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RESUMO  
A minimização dos impactes ambientais associados à alteração do estado natural dos rios por parte do 
Homem tem vindo a assumir uma importância crescente, sendo hoje uma das grandes preocupações do 
modelo de gestão de recursos hídricos. Com a degradação progressiva dos ecossistemas e zonas 
ribeirinhas, urge a adoção de medidas de reabilitação fluvial em cursos de água outrora retificados por 
meio de materiais e estruturas rígidas e em futuras intervenções em rios e ribeiras.  
Pretende-se com este projeto a definição de duas soluções naturalizadas para o desvio de duas linhas 
de água afluentes ao Aproveitamento Hidroelétrico de Fridão, alternativas ao desvio das mesmas por 
meio de um canal revestido com betão. 
O trabalho realizado envolveu, numa primeira instância, o reconhecimento de técnicas correntemente 
utilizadas na materialização de um canal de desvio de uma linha de água, sendo excluídas à partida 
técnicas não conciliáveis com o processo de naturalização. 
Posteriormente foi efetuado o estudo das linhas de água, com o intuito de definir a melhor estratégia 
para o seu desvio. Este processo compreendeu a caracterização física das linhas de água e da área 
envolvente.  
Seguiu-se o desenvolvimento das duas soluções propostas nesta dissertação para o desvio das linhas de 
água afluentes à albufeira do Aproveitamento Hidroelétrico de Fridão, que se iniciou com a escolha do 
local apropriado para o desenvolvimento dos canais de desvio, do local de restituição do escoamento à 
albufeira e ainda do local de ligação das linhas de água aos canais. 
A primeira solução foi definida numa ótica mais conservadora, com utilização de técnicas tradicionais 
favoráveis ao processo de naturalização, e a segunda no sentido de procurar uma solução mais 
ecológica, conjugando técnicas de engenharia natural e tradicionais. 
Para finalizar, foi feita uma análise qualitativa das soluções, descrevendo sucintamente os aspetos 
positivos e negativos que lhe estão associados. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Gestão de recursos hídricos, Reabilitação fluvial, Canal de desvio. 
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ABSTRACT 
Minimizing the environmental impacts of changes made by human activity on natural water courses is 
one of the big concerns of water resources management nowadays. With the progressive degradation 
of the river ecosystems comes the need to adopt requalification measures in water courses that were 
once rectified by means of rigid materials or structures and also in new interventions to come. 
The aim of this project is to define two natural solutions for the diversion of two tributary streams of 
the reservoir of Fridão hydroelectric power plant, in alternative to the construction of a concrete open 
channel. 
This task started with the study of techniques frequently used in stream line diversion, excluding from 
the start those that were not compatible with its naturalization process. 
Afterwards the water courses were studied in an attempt to define the best strategy for its diversion. 
This process included the physical characterization of the water courses and its surroundings, as well 
as  
The next step was the definition of the two solutions for the water courses diversion presented in this 
report, which started with the choice of an appropriate location for the channel construction, for the 
delivery of the water courses’ flow to the reservoir and for the connection point between the channels 
and the water courses. 
The first solution was defined in a more conservative way, using traditional stream requalification 
techniques that fit the naturalization process. The second solution aimed an environmental friendly 
stream diversion. 
Finally, a qualitative evaluation of each solution was made, describing briefly the positive and 
negative aspects of each. 
 
KEYWORDS: Water resources management, Stream requalification, Stream diversion, Open channel. 
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1  
INTRODUÇÃO  
 
 
1.1 APRESENTAÇÃO 
A presente dissertação teve como objetivo o estudo do desvio e renaturalização de duas linhas de água 
afluentes ao aproveitamento hidroelétrico de Fridão (AHF), atualmente em fase de licenciamento. O 
projeto foi desenvolvido na EDP Gestão da Produção de Energia, S.A., mais concretamente no 
Departamento de Hidráulica e Recursos Hídricos da Direção de Projetos e Investimentos (DPI). 
Neste capítulo faz-se o enquadramento deste projeto, que inclui uma introdução ao aproveitamento 
hidroelétrico de Fridão e ao presente caso de estudo, a escombreira de montante do AHF, definindo-se 
por fim os objetivos e metodologia do mesmo. 
 
1.2 CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA: O APROVEITAMENTO HIDROELÉTRICO DE FRIDÃO 
Na sequência do concurso público lançado pelo Governo português no âmbito do “Programa Nacional 
de Barragens com Elevado Potencial Hidroelétrico” (PNBEPH), foi atribuída à EDP Produção (EDPP) 
a concessão do Aproveitamento Hidroelétrico de Fridão, tendo a respetiva adjudicação provisória 
ocorrido em 17 de dezembro de 2008. De acordo com o contratualmente estabelecido, a EDPP 
entregou em 17 de setembro de 2009 o Anteprojeto e o Estudo de Impacte Ambiental (EIA) deste 
aproveitamento. 
Após emissão da Declaração de Impacte Ambiental (DIA), em abril de 2010, foram elaborados o 
Projeto para Licenciamento e o Relatório de Conformidade do Projeto de Execução (RECAPE), os 
quais foram entregues em agosto de 2011, estando o processo de licenciamento em fase de conclusão.  
 
1.2.1 DESCRIÇÃO DO APROVEITAMENTO 
1.2.1.1 Localização e constituição geral 
O Aproveitamento Hidroelétrico de Fridão (AHF), localizado no curso principal do rio Tâmega, 
afluente da margem direita do rio Douro, é constituído pelo Escalão Principal, integrando a barragem 
principal ou de Fridão e o centro produtor do aproveitamento, e por uma outra barragem, designada 
por “Barragem de Jusante”, situada entre Fridão e a cidade de Amarante (Fig. 1.1). 
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Na primeira fase do Anteprojeto do AHF, elaborado pela EDPP e pela empresa de engenharia COBA, 
procedeu-se à análise técnica, económica e ambiental de várias opções técnicas (variantes) para o 
Escalão Principal e Barragem de Jusante. A solução finalmente adotada foi desenvolvida para duas 
alternativas do nível de pleno armazenamento (NPA) do Escalão Principal, às cotas (160) e (165), as 
quais foram submetidas ao Estudo de Impacto Ambiental, efetuado pela empresa AGRIPRO 
Ambiente. Este estudo concluiu ser a alternativa para NPA=160, que seguidamente se descreve, a que 
se apresenta como mais vantajosa ambientalmente, não só por minimizar impactes negativos 
significativos, mas também por potenciar de forma mais favorável os impactes positivos do 
aproveitamento. 
 
1.2.1.2 Escalão Principal 
O Escalão Principal do AHF, localizado cerca de 4,7 km a montante da confluência do rio Ôlo, 
afluente da margem esquerda do rio Tâmega, é constituído pelos seguintes elementos de obra 
principais (Fig. 1.2 e Fig. 1.3): 
 Barragem abóbada em betão, com uma altura máxima de 97 m, medida entre a cota mínima da 
fundação e o coroamento, situado à cota (162) e com um desenvolvimento total de 300 m; 
 Órgãos de descarga englobando: o descarregador de cheias de superfície, do tipo lâmina livre, 
com capacidade máxima de vazão de 4000 m3/s, compreendendo a estrutura de entrada, localizada na 
parte central do corpo da barragem, dividida em quatro portadas iguais, com 14 m de largura cada, 
obturadas por comportas segmento, e a bacia de dissipação da energia dos jatos lançados, construída 
em betão no leito do rio, na continuação do soco de fundação da barragem; uma descarga de fundo, 
que atravessa o corpo da barragem, com a vazão máxima de 200 m3/s;  
 Circuito hidráulico subterrâneo, implantado na margem direita do rio Tâmega, com uma 
extensão total (incluindo a tomada de água, a restituição e o trecho que abrange a central) de 384 m;  
Fig. 1.1 – Localização do aproveitamento hidroelétrico de Fridão 
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 Central em poço, equipada com um grupo com turbina do tipo Francis, de eixo vertical, 
dimensionado para o caudal nominal de 350 m3/s e uma queda estática de 77 m (potência nominal de 
241 MW); 
 Posto de seccionamento, de 400 kV, implantado numa plataforma à cota (185), na margem 
direita.  
 
 
 
Fig. 1.3 - Escalão Principal (NPA=160). Planta Geral 
 
1.2.1.3 Barragem de Jusante 
A Barragem de Jusante, implantada cerca de 4,2 km a jusante da Barragem de Fridão, ou seja, cerca de 
0,5 km a montante da confluência do rio Ôlo, destina-se a permitir a regularização dos elevados 
caudais turbinados na central do Escalão Principal, de forma a garantir condições de escoamento 
compatíveis com os usos e a ocupação humana do vale a jusante (particularmente ao longo do troço 
que atravessa a cidade de Amarante). Constitui, pois, uma das principais medidas de minimizações 
estabelecidas ao nível da conceção do aproveitamento. 
A Barragem de Jusante, do tipo gravidade em betão, tem altura máxima de 30 m e um traçado retilíneo 
em planta, com um desenvolvimento aproximado de 135 m ao nível do coroamento, à cota (90). Os 
blocos centrais da barragem estão adaptados a soleira descarregadora, dividida em 4 vãos iguais, com 
1- Barragem 
2- Descarregador de cheias 
3- Descarga de fundo 
4- Bacia de dissipação (por 
impacto) 
5- Derivação provisória 
6- Ensecadeira de montante 
7- Ensecadeira de jusante 
8- Tomada de água 
Fig. 1.2 – Barragem e descarregador. Corte 
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14 m de largura cada e obturados por comportas segmento, seguida de uma bacia de dissipação de 
energia por ressalto hidráulico. A capacidade de vazão máxima descarregador de cheias é de 4100 
m3/s. Dispõe, também, de duas descargas de fundo iguais, destinadas fundamentalmente à regulação 
dos caudais lançados para jusante, e de um dispositivo para descarga de pequenos caudais ambientais 
(até 4 m3/s). 
 
  
Fig. 1.5- Barragem de Jusante. Planta Geral. 
 
1.2.2 ACESSOS E RESTABELECIMENTO DE COMUNICAÇÕES RODOVIÁRIAS 
O acesso à Barragem de Fridão realiza-se a partir das estradas nacionais EN 210 (na margem direita) e 
EN 312 (na margem esquerda), através de troços de estrada a construir, com cerca de 1300 m e 
2100 m de extensão, respetivamente. Do primeiro daqueles troços partem o ramal de ligação ao posto 
de seccionamento (265 m) e a estrada de acesso à central, esta com cerca de 1600 m de 
desenvolvimento. Nesta última inicia-se o ramal de acesso à plataforma da restituição, com 350 m de 
extensão. 
O acesso à Barragem de Jusante realiza-se a partir do CM1206 (margem direita) e da EN312 (margem 
esquerda), através de troços de estrada, a construir, com cerca de 300 m e 140 m de extensão, 
respetivamente. 
Enquanto a albufeira criada pela Barragem de Jusante não tem incidência ao nível da afetação de vias 
existentes, na zona de influência da albufeira do Escalão Principal, que se estende ao longo de cerca de 
35 km, será necessário proceder a seis restabelecimentos de estradas ou caminhos, numa extensão total 
1- Barragem 
2- Descarregador de cheias 
3- Descargas de fundo 
4- Descarga do caudal ecológico 
5- Bacia de dissipação (por 
ressalto) 
6- Derivação provisória (canal) 
Fig. 1.4 – Barragem e descarregador. Corte. 
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aproximada de 2800 m. Destes, cerca de 930 m correspondem a seis grandes pontes, a construir sobre 
os rios Tâmega (2), Cabril, Veade (2) e Ouro.  
 
1.2.3 OUTROS TRABALHOS/OBRAS COMPLEMENTARES 
Para além das obras/infraestruturas anteriormente referidas, destacam-se ainda as seguintes, 
diretamente associadas a medidas de compensação e valorização previstas no EIA: 
 Pista de canoagem de águas bravas a construir em Amarante, dotada com condições para a 
prática de atividades náuticas diversas, substituindo a pista atualmente existente na área a inundar pela 
albufeira da Barragem de Jusante; 
 Estruturas de valorização recreativa e turística a criar nas zonas de Veade e Mondim de Basto, 
mediante a construção de praias, ancoradouros e áreas de lazer. 
Por último, salientam-se os trabalhos de desarborização das duas albufeiras. 
 
1.3 CASO DE ESTUDO: A ESCOMBREIRA DE MONTANTE DO AHF 
Uma obra da dimensão do Aproveitamento Hidroelétrico de Fridão gera, naturalmente, um enorme 
volume de escombro proveniente das escavações das barragens, obras subterrâneas e ainda de acessos.  
Assume, portanto, uma grande importância a definição de locais para a deposição de todo esse volume 
de escombro, feita de forma controlada e enquadrada no espaço existente, a que se chamam 
escombreiras.  
A escombreira de montante do AHF resultará, assim, da deposição dos escombros provenientes das 
escavações associadas às obras do Escalão Principal. Dada a dimensão do volume de escombro a 
aterrar, a sua localização foi cuidadosamente pensada, tendo sido fixada num vale localizado na 
margem direita do rio Tâmega, correspondente ao troço final de um dos seus afluentes, a Ribeira de 
Levadoiro. 
Na Fig. 1.6 apresenta-se a localização desta escombreira, assim como a delimitação da bacia 
hidrográfica da Ribeira de Levadoiro. 
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Fig. 1.6 - Localização da escombreira de montante e delimitação da bacia hidrográfica 
 
1.3.1 O PROJETO DA ESCOMBREIRA DE MONTANTE DO AHF (EDPP, 2011A) 
O projeto da escombreira de montante do AHF, parte integrante do projeto para licenciamento 
apresentado pela EDP, foi desenvolvido tendo em conta os seguintes aspetos: 
 Deposição, em condições controladas, de cerca de 1.3 Mm3 de material de escombro; 
 Acondicionamento, em condições ambientalmente e geotecnicamente estáveis, dos escombros 
provenientes dos trabalhos da empreitada a efetuar; 
 Drenagem dos depósitos durante a fase de construção e após o encerramento; 
 Implantação de um sistema de monitorização geotécnica; 
 Encerramento final dos escombros capaz de conferir à estrutura de depósito uma superfície 
regular e suavizada e enquadrada com o meio envolvente; 
 Proteção da área de depósito através de vedação dotada de portões e a criação de acessos de 
trabalho, durante a fase de construção; 
 Não afetação de espécies protegidas. 
 
Como referido anteriormente, o local definido para a escombreira ocupará o vale do troço final da 
Ribeira de Levadoiro e a sua implantação, uma vez que ficará parcialmente emersa, irá interferir com a 
ligação das duas linhas de água representadas na Fig. 1.6 à futura albufeira de Fridão.  
O projeto submetido para licenciamento pela EDP previa já, nesse sentido, a construção de um canal 
de desvio contornando o limite norte da escombreira, sendo este escavado na encosta e revestido com 
betão.  
Estudo/projeto do desvio e renaturalização de duas pequenas linhas de água afluentes à albufeira do aproveitamento 
hidroelétrico de Fridão 
 
  7 
Esta solução foi, contudo, questionada em termos ambientais, surgindo a necessidade de desenvolver 
uma solução mais naturalizada. Na Fig. 1.7 é possível ver o canal de desvio e a escombreira do projeto 
apresentado pela EDPP. 
 
 
Fig. 1.7 – Canal de desvio e escombreira definidas no projeto apresentado pela EDPP 
 
Apresenta-se ainda o pormenor da secção-tipo definida para esta solução (Fig. 1.8). 
 
 
Fig. 1.8 – Secção-tipo definida para a solução apresentada pela EDP 
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1.4 OBJETO DA PRESENTE DISSERTAÇÃO 
1.4.1 DESCRIÇÃO E OBJETIVOS 
Este projeto surge da necessidade de desenvolver soluções alternativas, mais naturalizadas, para o 
desvio das duas linhas de água afluentes ao AHF afetadas pela construção da escombreira de 
montante. 
O seu objetivo é, então, o desenvolvimento de dois canais de desvio que, atendendo a aspetos de 
naturalização, constituam soluções robustas, capazes de fazerem face aos eventos de cheia com 
tempos de retorno até 100 anos e sejam técnica e economicamente viáveis comparativamente com os 
canais de desvio tradicionais, normalmente construídos em betão. 
 
1.4.2 METODOLOGIA 
O projeto iniciou-se com a análise da solução submetida para licenciamento pela EDP Produção, em 
que o desvio das linhas de água é feito através de um canal em betão que contorna o limite norte da 
escombreira, escavado na encosta. 
Seguiu-se o estudo e a caracterização das linhas de água afetadas e respetivas bacias hidrográficas, 
tendo em vista o enquadramento do problema e a definição dos parâmetros necessários ao 
dimensionamento do canal de desvio. 
Posteriormente, passou-se ao estudo das soluções alternativas, que se dividiu nos seguintes pontos: 
 Definição da secção transversal-tipo e inclinações adequadas para os canais; 
 Definição do traçado em planta; 
 Estudo das estruturas de ligação dos canais de desvio às respetivas linhas de água, da zona de 
confluência dos dois canais e da restituição do escoamento à albufeira; 
 Estudo da integração do canal na escombreira; 
 Definição de pormenores construtivos. 
 
1.4.3 ESTRUTURA DO RELATÓRIO 
O relatório inicia-se com o estudo da problemática do desvio e renaturalização de linhas de água, no 
capítulo 2, seguindo-se uma abordagem ao processo de renaturalização de um canal de desvio, no 
capítulo 3. 
O capítulo 4 corresponde ao estudo e caracterização das linhas de água e respetivas bacias 
hidrográficas, enquanto nos capítulos 5 e 6 são apresentadas as soluções 1 e 2, respetivamente. 
Posteriormente à apresentação das duas soluções é feita, no capítulo 7, uma análise qualitativa de 
ambas as soluções. 
Por último, são tecidas algumas considerações finais no capítulo 8. 
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2  
PROBLEMÁTICA DO DESVIO E 
RENATURALIZAÇÃO DE LINHAS DE 
ÁGUA 
 
 
2.1 SUMÁRIO 
O presente capítulo tem como objetivo o enquadramento de uma obra de desvio e renaturalização de 
uma linha de água no conceito de gestão sustentável dos recursos hídricos. Inicialmente abordam-se a 
evolução da relação do Homem com as zonas ribeirinhas ao longo do tempo e as principais alterações 
provocadas por este ao estado natural dos cursos de água. Posteriormente é feita uma abordagem ao 
conceito de gestão integrada dos recursos hídricos e a integração de um projeto de desvio e 
renaturalização de uma linha de água no mesmo, definindo-se os principais objetivos que um projeto 
desta natureza deverá alcançar.  
 
2.2 O HOMEM E AS ZONAS RIBEIRINHAS 
As zonas ribeirinhas, dotadas de uma extraordinária riqueza ao nível de solos férteis para a agricultura, 
disponibilidade de água potável para alimento e rega e temperaturas amenas tornaram-se, desde cedo, 
o local escolhido pelo Homem para edificar as suas primeiras localidades, a partir das quais se 
formaram as primeiras civilizações. (Saraiva, M., 1999)  
Durante muito tempo este soube viver em equilíbrio com os sistemas ribeirinhos, usufruindo de forma 
moderada dos recursos por eles proporcionados. O crescimento exponencial da população humana e o 
aumento da eficácia tecnológica desta nas suas atividades (indústria, comércio, urbanização, 
exploração, extração de matérias-primas e de recursos biológicos) originaram, contudo, o crescente 
uso da água e do território por parte da mesma (Ferreira, M.T., 2009)  
Com efeito, dada a convergência de oportunidades de exploração de recursos que se concentram ao 
longo da sua extensão, os rios têm sido controlados e geridos pelo Homem para numerosos fins ao 
longo de quase 1000 anos, especialmente no continente europeu, quase sempre desprezando os 
impactes ambientais que as suas intervenções causariam. 
As primeiras alterações ao estado natural dos rios surgiram, assim, nos séculos XII e XIII pela 
necessidade de melhoria das condições de navegação e obtenção de energia hidráulica. Seguiram-se 
intervenções como a canalização de alguns troços de rios e linhas de água mais pequenas, intervenções 
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para controlo de cheias e conquista de terras, construção de barragens para fornecimento de água e 
produção de energia elétrica, entre outras.  
Às várias intervenções do Homem nos cursos de água naturais associaram-se, contudo, graves 
modificações ao nível da morfologia fluvial, regimes de escoamento natural, qualidade da água, tipo e 
quantidade das fontes de energia e alimentares que acedem ao ecossistema (matéria orgânica e 
nutrientes) e ainda alterações por interações biológicas com espécies exóticas. 
Atualmente são várias as atividades humanas que, pelas suas características de proximidade, 
severidade e probabilidade de ocorrência, são suscetíveis de provocar impactes negativos no meio 
ribeirinho, das quais se destacam (Teiga, P., 2003): 
 Construção de barragens, albufeiras, açudes, represas, diques e pontes; 
 Entubação, canalização parcial ou total das linhas de água; 
 Linearização e regularização do leito e construção de infraestruturas; 
 Degradação da água com descargas de efluentes industriais, domésticos e agrícolas com 
tratamentos inadequados ou inexistentes, por via direta ou difusa; 
 Construção no leito de cheia de habitações ou outras estruturas edificadas; 
 Desproteção das margens ribeirinhas com ações de “limpeza” da vegetação (cortes 
desmedidos, ripagem das margens); 
 Deposição de entulhos nas margens (construções, lixeiras, etc.); 
 Extração de inertes; 
 Redução do leito de cheia. 
 
Com a crescente degradação dos ecossistemas e zonas ribeirinhas surge a necessidade de um conceito 
de gestão de recursos hídricos que priorize não só a satisfação de usos e necessidades por parte da 
população humana, a prevenção de cheias e o controlo de erosão, mas também as necessidades 
hídricas dos ecossistemas fluviais. 
Esta nova abordagem origina, contudo, uma nova série de conflitos que é necessário resolver através 
da compatibilização dos diferentes usos, afigurando-se como um dos grandes desafios para o futuro. 
 
2.3 GESTÃO INTEGRADA DOS RECURSOS HÍDRICOS 
2.3.1 ENQUADRAMENTO LEGISLATIVO 
A legislação no campo dos recursos naturais é ampla e assume grande importância a nível Nacional e 
Internacional.  
No domínio dos recursos hídricos, a legislação portuguesa define (Pereira, A.H. (2001) e Teiga, P. 
(2003)):  
 Normas e limites de utilização de recursos hídricos; 
 Normas de qualidade de água, afluente ou água superficial, de acordo com substâncias e 
origem; 
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 Normas de gestão dos recursos hídricos. 
Através de protocolos e convenções assinadas pelo governo Português, o país vem acompanhando as 
regras internacionais, sendo que grande parte da legislação Nacional provém de Diretivas 
Comunitárias. 
No âmbito dos recursos hídricos destaca-se a Diretiva Quadro da Água - DQA (Diretiva 2000/60/CE 
do Parlamento Europeu e do Conselho, de 23 de outubro de 2000), que estabelece um sistema para 
coordenar as iniciativas a aplicar pelos Estados-membros com vista a uma melhoria da proteção dos 
recursos hídricos da Comunidade. 
 
2.3.1.1 Implementação da Diretiva Quadro da Água em Portugal 
A Diretiva Quadro da Água é o principal instrumento da Política da União Europeia relativa à água, 
estabelecendo um quadro de ação comunitária para a proteção das águas de superfície interiores, das 
águas de transição, das águas costeiras e das águas subterrâneas.  
Relativamente às águas superficiais, nomeadamente aos rios e albufeiras, a DQA estabelece que os 
Estados-Membros protegerão, melhorarão e recuperarão todas as massas destas, com o objetivo 
ambiental de alcançar um bom estado das águas de superfície em 2015 (Artigo 4º, DQA). 
Neste sentido, esta diretiva instaurou no sistema jurídico europeu o conceito de estado/potencial 
ecológico das massas de água de superfície, cuja determinação exige a monitorização de vários 
elementos biológicos, parâmetros físico-químicos e elementos hidromorfológicos de suporte. A 
avaliação do estado ou potencial ecológico será efetuada através da análise do desvio que esses 
elementos apresentam em relação aos característicos de uma situação de referência (na ausência de 
intervenção humana). 
Na legislação portuguesa, a DQA encontra-se transposta na Lei da Água, visando atingir o bom 
potencial ecológico dos rios e albufeiras em território Nacional até 2015. 
 
2.4 OBRAS DE DESVIO PERMANENTE DE LINHAS DE ÁGUA SUPERFICIAIS 
O desvio de cursos de água superficiais surge entre as mais frequentes alterações ao seu estado natural, 
normalmente motivado pela necessidade de (Vide, J.P.M., 2009): 
 Resolução de problemas relacionados com inundações; 
 Criação de condições de navegabilidade; 
 Deslocação da linha de água, por se tornar uma condicionante, por exemplo, à expansão de 
centros urbanos ou à execução de determinada obra; 
 Criação de canais de rega para fins agrícolas. 
Este desvio está quase sempre associado à criação de canais. O maior problema associado a estes 
canais prende-se, contudo, com a sua configuração artificial, sendo quase sempre materializados com 
materiais rígidos que não preenchem qualquer função biológica e constituem elementos estranhos à 
paisagem. 
Em Portugal verificamos, de facto, a existência de centenas de quilómetros de canais artificiais, quase 
sempre construídos em betão, muitos deles já bastante degradados. 
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2.4.1  ENQUADRAMENTO NUMA GESTÃO INTEGRADA DE RECURSOS HÍDRICOS 
O desvio de uma linha de água encontra-se naturalmente abrangido pelo modelo atual de gestão 
integrada de recursos hídricos, devendo obrigatoriamente seguir os pressupostos definidos na Lei da 
Água. 
Neste sentido, qualquer projeto relativo ao desvio de um curso de água superficial deverá seguir os 
princípios de reabilitação fluvial, procurando a criação de um sistema em bom estado ecológico.  
 
2.4.1.1 Princípios básicos de reabilitação fluvial 
Os princípios básicos de reabilitação de rios e ribeiras visam dar indicações de como intervencionar 
um troço de um curso de água sem alterar significativamente a sua estrutura e função, possibilitando 
um comportamento próximo do seu comportamento natural, uma morfologia estável, diversidade de 
habitats e espécies e integridade ecológica, contribuindo para os objetivos de um desenvolvimento 
sustentável (Teiga, P., 2003). 
Descrevem-se seguidamente os princípios considerados mais relevantes no processo de reabilitação de 
fluvial: 
 
 Integridade ecológica 
Este princípio realça a importância da análise do sistema ribeirinho como um todo, sabendo que este 
depende do estado de todas as suas componentes (presença de espécies sensíveis, populações 
autóctones, processos ecológicos e prevalência de condições ambientais que suportam o ecossistema).  
Neste sentido, as intervenções fluviais deverão ter o cuidado de criar um sistema com capacidade de se 
suportar, conservando um sistema biológico natural, em equilibro e de forma integrada. 
 
 Regime de caudais e morfologia do corredor fluvial 
O segundo princípio prende-se com o conhecimento da morfologia do curso de água em estudo e do 
comportamento hidrológico da bacia hidrográfica, sendo que as formas e traçados dos cursos de água 
estão associados ao regime de caudais e de sedimentos que ocorrem na respetiva bacia, e ainda aos 
processos de erosão e sedimentação que aí têm lugar.  
Desta forma, num projeto de reabilitação fluvial deverá tentar reproduzir-se, dentro do possível, a 
morfologia do curso de água e o seu estado de equilíbrio dinâmico. Quando tal não for possível, o 
projeto deverá acautelar possíveis alterações ao nível do regime de velocidades, frequências de 
inundações e rebaixamento do nível freático, de forma a criar um canal igualmente estável. 
 
 Conceção naturalista 
As intervenções fluviais deverão, sempre que possível, utilizar materiais de proveniência local, tais 
como madeira, plantas, pedras e solo, cuja combinação com materiais mais rígidos é passível de 
constituir um espaço a utilizar pela flora e fauna autóctone.  
Embora a utilização de elementos naturais possa encarecer a intervenção relativamente às soluções 
tradicionais de regularização com materiais rígidos, deverá ter-se em conta não só os benefícios 
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associados ao bom funcionamento ecológico e valor estético do curso de água reabilitado, mas 
também o facto de este acarretar custos de conservação menores a longo prazo. 
 
 Interação com a bacia hidrográfica e função de corredor ecológico 
Outro princípio igualmente importante relaciona-se com a interação existente entre a linha de água e a 
sua bacia hidrográfica, expressa através da dinâmica de água, sedimentos, nutrientes, energia e seres 
vivos que circulam ao longo da linha de água de forma descendente (da nascente para a foz), 
ascendente (da foz para montante), transversal (do leito para as margens) e vertical (da superfície para 
maiores profundidades e vice-versa), (Teiga, P., 2003) . 
A reabilitação deverá ter em conta dois aspetos fundamentais, relacionados com as interações ao longo 
dos perfis longitudinais (ascendentes e descendentes) e transversais: 
Relativamente às interações longitudinais, é extremamente importante garantir a existência de boas 
condições de qualidade a montante das linhas de água sendo que, no caso de estas se verificarem, é 
muito provável que essas condições se reflitam como boas para jusante. Contudo, aplicando o mesmo 
princípio, no caso de existirem más condições de qualidade a montante, essas irão afetar 
negativamente as condições do troço alvo de reabilitação. 
Relativamente às interações transversais, é essencial a recuperação do corredor ripícola, expresso pela 
interligação do leito e das margens do curso de água com a vegetação ribeirinha, devendo-se evitar a 
uniformização da paisagem e criar, ao mesmo tempo, condições para a existência de alguma 
diversidade de habitats entre diferentes troços do curso de água. 
 
 Biodiversidade dos rios e ribeiras 
Outra das preocupações associadas a um projeto de reabilitação fluvial deverá ser o alcance da 
biodiversidade característica dos cursos de água naturais, conseguida através da incrementação de 
habitats e condições hidráulicas ao longo do curso de água. Esta medida está intimamente ligada à 
presença de vegetação ripícola. 
 
 Disponibilidade de espaço 
Outro aspeto a ter em conta é o facto de, para tornar viável a existência de diversidade de habitats e 
formas de vida, ser necessário a existência de espaço suficiente para o desenrole das atividades físicas 
e biológicas do ecossistema fluvial de forma livre. 
Neste sentido, é extremamente importante evitar confinamentos do leito do curso de água tais que 
cortem a conectividade do mesmo com o leito de cheia, eliminando a dinâmica lateral da linha de água 
que é vital para o equilíbrio e manutenção natural do ecossistema. 
 
 Manutenção orientada 
Por último, um projeto de reabilitação fluvial não poderá esquecer medidas de monitorização e 
manutenção do sistema criado, sendo que a ausência destas poderá levar ao desequilibro do mesmo, 
provocando a sua degradação. Estas medidas são de especial importância na manutenção da vegetação 
ripícola e controlo de processos de erosão. 
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3  
PROCESSO DE RENATURALIZAÇÃO 
DE UM CANAL DE DESVIO 
 
 
3.1 SUMÁRIO 
Neste capítulo são abordados conceitos e técnicas de reabilitação fluvial importantes para a definição 
de um canal de desvio naturalizado, no caso das condicionantes de projeto obrigarem à definição de 
uma morfologia fluvial diferente da linha de água natural. Esta abordagem considera, ainda, que o 
troço da linha de água a desviar não está associado a problemas de poluição e qualidade da água. 
Neste sentido, seguindo os princípios básicos de reabilitação fluvial, o projeto relativo à construção de 
um canal de desvio deverá considerar, entre outros aspetos, o estudo do regime de caudais e a 
definição da morfologia do corredor fluvial, a estabilidade do canal, a interação do leito principal com 
a bacia hidrográfica através do corredor ripícola, a criação de condições para o aparecimento da 
biodiversidade característica de rios e ribeiras e ainda medidas de manutenção. 
 
3.2 REGIME DE CAUDAIS E MORFOLOGIA FLUVIAL 
A morfologia de um curso de água está intimamente ligada ao regime de caudais da sua bacia 
hidrográfica, que se expressa de forma clara através da forma da secção transversal e do seu traçado. 
Seguidamente apresentam-se algumas considerações sobre o dimensionamento e projeção destes dois 
elementos, considerando que este é o passo inicial na definição de um canal de desvio. 
 
3.2.1 DEFINIÇÃO DA SECÇÃO TRANSVERSAL 
A secção transversal de um canal deverá acautelar a variação dos caudais ao longo do ano e também 
de ano para ano, sendo que estes diferem bastante entre anos húmidos e secos.  
Esta deverá ser definida com uma configuração tão próxima quanto possível da forma da secção 
transversal de um curso de água natural, prevendo a definição do leito principal, que deverá ser 
dimensionado para o caudal dominante, e do leito maior, que será inundado em eventos de cheia. 
A estimativa dos caudais de cheia utlizados no dimensionamento da secção transversal é, para 
pequenas linhas de água, normalmente feita com recurso à fórmula racional (Equação 1), que relaciona 
o caudal de ponta de cheia (Q; m3/s), com a sua área (A; m2), a intensidade média de precipitação 
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(I;mm/h) associada a um determinado período de retorno e o coeficiente de escoamento da bacia 
hidrográfica (C). 
 =  ×  ×   (1) 
 
São assim calculados os caudais de ponta de cheia associados a diferentes períodos de retorno, que 
expressam a probabilidade da ocorrência dessa cheia. O caudal de dimensionamento do leito principal 
corresponde, habitualmente, a tempos de retorno de 2 anos, enquanto o leito maior deve estar 
preparado para fazer o escoamento de caudais de caudais de cheia com período de retorno igual a 100 
anos. 
Um exemplo de uma secção transversal adequada para um canal de desvio é a secção trapezoidal 
composta, como se representa na Fig. 3.1. 
 
Fig. 3.1 – Secção trapezoidal composta (Quintela, A., 2009) 
 
3.2.2 DEFINIÇÃO DO TRAÇADO 
O traçado de um canal de desvio deverá, dentro das condicionantes do projeto, tentar reproduzir a 
meandrização do curso de água natural, evitando-se a criação de grande troços retilíneos. 
A definição do traçado deverá ser realizada através de uma conceção geométrica que respeite 
parâmetros teóricos como raio e largura de curvatura mínimos, entre outros. Na prática verifica-se, 
contudo, que condicionantes de projeto, como pontos de passagem obrigatórios, acabam por conduzir 
à necessidade de alguma flexibilidade na definição deste (Vide, J.P.M., 2009).  
Nesta perspetiva, o traçado do canal deverá preocupar-se em conseguir uma variação progressiva da 
sua curvatura, através da alternância entre arcos de círculo e alinhamentos retos tangentes aos mesmos.  
 
3.3 ESTABILIDADE DO CANAL 
A estabilidade do canal é um requisito base para o normal funcionamento do ecossistema fluvial. O 
seu estudo exige a compreensão dos processos de dinâmica fluvial por parte do projetista, pois só 
assim é possível identificar as causas de instabilidades a que o canal poderá estar sujeito. 
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3.3.1 ANÁLISE DA ESTABILIDADE DO CANAL 
Qualquer partícula constituinte do fundo e das margens de um canal encontra-se sujeita às forças 
hidrodinâmicas e resistentes geradas pelo escoamento, sendo que a força de arrastamento (que atua no 
sentido e direção do escoamento) se afigura como a mais influente. 
No estudo das tensões atuantes, é feita habitualmente a divisão em tensões de arrastamento e em 
velocidade média do escoamento, pois a atuação da tensão é melhor entendida como uma força 
hidrostática e a velocidade como hidrodinâmica (Maia, R., 2011) 
A análise da estabilidade de um canal está ligada à definição das condições em que as forças atuantes 
igualam as forças resistentes do material de revestimento, designadas por condições críticas, e que se 
expressam normalmente em função das velocidades de escoamento e das tensões tangenciais exercidas 
sobre as partículas do revestimento (Lencastre, A., 1996). 
Nesta análise, consideram-se os valores das condições críticas para o fundo do canal e para as 
margens, visto que tanto a velocidade como a tensão tangencial não assumem um valor constante ao 
longo da secção transversal. 
A utilização de critérios de dimensionamento baseados na velocidade crítica tem sido alvo de várias 
críticas, pelo facto de se basear no valor da velocidade média de escoamento, que apenas tem em 
consideração a área da secção transversal e não a sua forma.  
Por ser de utilização mais frequente e consensual, irá desenvolver-se o conceito de tensão de 
arrastamento crítica, sendo que a análise da estabilidade do canal deverá ter em consideração este 
parâmetro. 
 
3.3.1.1 Cálculo das tensões de arrastamento 
A fórmula geral para o cálculo da tensão tangencial máxima no fundo de um canal, em função do peso 
específico do material (ɣ; N/m3), do Raio hidráulico (R; metros) e da perda de carga do escoamento 
por unidade de percurso (i; m/m) é dada pela Equação 2. 
 
	 = 
  (2) 
 
Na análise destas tensões há que ter em conta o facto de estas não assumirem um valor constante ao 
longo da secção transversal. Para efeitos práticos, poderá admitir-se que o valor máximo das tensões 
no fundo do canal é dado para Equação 2, enquanto o valor máximo da mesma nos taludes é dado pela 
Equação 3 (Chow, V.T., 1959). 
 
τ'=0.76×τ  (3) 
 
O critério das tensões críticas de arrastamento é frequentemente utilizado no dimensionamento de 
canais não revestidos, cujas margens e fundo são constituídos por materiais não coerentes. 
Entre os métodos de dimensionamento destes canais destacam-se o método de Shields (1936) e o 
critério de Lane (1953), detalhados no Anexo A. 
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3.3.2 ESCOLHA DE TÉCNICAS DE ESTABILIZAÇÃO 
A estabilização de um canal é habitualmente feita através da utilização de vegetação, madeira, pedra, 
betão e materiais sintéticos, sendo que a escolha do material de revestimento para o mesmo deverá 
contemplar os valores máximos de tensão tangencial e/ou velocidade que esse material consegue 
suportar, isto é, as suas condições críticas. Sempre que possível, esta estabilização deverá recorrer a 
materiais naturais e evitar os artificiais, seguindo o princípio da conceção naturalista da reabilitação 
fluvial. 
Para além da capacidade de resistência às tensões atuantes, devem ser considerados na escolha de uma 
medida de estabilização os seguintes aspetos: 
 Adequabilidade da técnica de estabilização ao canal em questão, tendo em conta a inclinação 
dos taludes e a disponibilidade de matéria-prima; 
 Enquadramento na paisagem; 
 Custo de execução; 
 Necessidade de manutenção. 
 
As técnicas mais correntes na estabilização de um curso de água podem-se dividir-se em dois grupos, 
nomeadamente as técnicas de estabilização tradicionais (TET) e as técnicas de estabilização naturais 
(TEN), sendo que a solução de estabilização poderá passar pela conjugação dos dois tipos de técnicas.  
Seguidamente descrevem-se, resumidamente, algumas das técnicas mais correntes. 
 
3.3.3 TÉCNICAS DE ESTABILIZAÇÃO TRADICIONAIS (TET) 
As técnicas de estabilização tradicionais caracterizam-se pela utilização de material inerte e 
argamassas, sendo que as técnicas mais comuns são o revestimento com enrocamento, gabião, pedra 
argamassada e betão simples ou armado. 
No âmbito deste projeto, serão apenas consideradas técnicas que utilizam material inerte, 
nomeadamente o enrocamento e gabião, por serem causadoras de menor impacte ambiental e por ser 
possível a sua conjugação com elementos vegetativos.  
 
3.3.3.1 Enrocamento 
O revestimento de um canal com enrocamento é feito através de um conjunto de blocos de pedras 
soltas, colocadas a granel ou arrumadas, e de dimensão variável consoante as tensões de arrastamento 
associadas ao canal. 
Em todos os enrocamentos, é necessária a colocação de um filtro sob o enrocamento, de modo a evitar 
a lavagem de solo subjacente e a consequente destruição do tapete de enrocamento. Este filtro pode ser 
constituído por cascalho, por um geotêxtil ou por um cobertor de hastes em rede. 
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Campo de aplicação 
O enrocamento é uma técnica de proteção aplicável ao fundo e margens de um canal, em taludes com 
inclinação máxima de 65º. Esta técnica tem um campo de aplicação bastante vasto, podendo ser 
aplicada com ou sem a conjugação de elementos vegetativos.  
 
Principais vantagens 
Uma das grandes vantagens do enrocamento é a capacidade de resistência a elevadas velocidades de 
escoamento, produzindo um efeito protetor imediato após a sua aplicação. 
Outro aspeto bastante favorável, é o facto de ser um revestimento flexível, permitindo a integração de 
vegetação, normalmente por implantação de estacaria viva ou colonização espontânea, sendo nesse 
caso designado por enrocamento vivo. A aplicação da vegetação, quando possível, é de todo o 
interesse, visto que irá melhorar o enquadramento ambiental do tapete de enrocamento, mas também 
porque assim que as estacas desenvolvam o seu sistema radicular, o efeito estabilizador do solo será 
aumentado (no caso da vegetação ser implementada por estacaria viva). 
 
 
Fig. 3.2 – Vista lateral de um talude protegido com enrocamento vivo (Sangalli, P., 2009)  
 
Desvantagens 
Necessita de mão-de-obra especializada e maquinaria pesada, sendo de difícil aplicabilidade em zonas 
de difícil acesso. Por outro lado, embora possa ser complementada com estacaria viva ou com terra 
vegetal, esta técnica é moderadamente agressiva para a ecologia local. 
 
3.3.3.2 Gabião 
O Gabião é uma técnica muito utilizada na estabilização das margens de um curso de água, assumindo 
normalmente três formas: gabião-caixa, gabião-saco ou gabião-manta, habitualmente designado por 
colchão Reno. 
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Esta técnica consiste, qualquer que seja a sua forma, no enchimento de uma rede metálica em malha 
hexagonal de tripla torção com material rochoso de grande qualidade. 
 
Campo de aplicação 
As estruturas de gabião, nas suas várias formas, são de extensa aplicabilidade, sendo boas soluções 
para o revestimento de taludes com alta ou baixa inclinação, para o reforço de técnicas de estabilização 
naturais, para estruturas de dissipação de energia, entre outros. 
 
Principais vantagens 
Associando ao facto de possuir uma grande resistência, esta técnica é vantajosa por ser de construção 
muito simples, utilizar material inerte local e não requerer mão-de-obra especializada Á semelhança 
do enrocamento, o facto de o gabião ser constituído por material inerte permite a sua conjugação com 
material vegetal ou, habitualmente no caso do gabião-caixa, com estacaria viva, permitindo diminuir o 
impacte ambiental associado à sua aplicação. 
 
Desvantagens 
Embora possa ser complementado com vegetação, a principal desvantagem associada à aplicação de 
Gabião prende-se, à semelhança do enrocamento, com o seu impacte ambiental. Por outro lado, estas 
estruturas danificam-se facilmente por corrosão, o que pode comprometer a segurança da mesma e 
aumentar o seu impacte visual.  
 
 
Fig. 3.3 – Conjugação de gabião-caixa e estacas vivas (Fernandes, J.P. and Freitas, A.R.M.d., 2011)  
 
3.3.4 TÉCNICAS DE ESTABILIZAÇÃO NATURAIS (TEN) 
As técnicas de estabilização naturais caracterizam-se pela utilização de material vegetal vivo como 
material de construção, de forma isolada ou combinado com materiais inertes. Estas técnicas apoiam-
Estudo/projeto do desvio e renaturalização de duas pequenas linhas de água afluentes à albufeira do aproveitamento 
hidroelétrico de Fridão 
 
  21 
se no processo de regeneração e restauro da paisagem para o fortalecimento do leito e controlo da 
erosão. 
 
3.3.4.1 Faxinas vivas 
A aplicação de faxinas vivas consiste na construção de feixes de estacas vivas ligados por uma corda 
de sisal ou arame, cravadas no terreno através de troncos de madeira vivos ou mortos. Esta técnica 
deverá utilizar espécies com capacidade de propagação vegetativa, em locais cuja climatologia e 
disponibilidade hídrica permitam o desenvolvimento de novas raízes e ramos. 
 
 
Fig. 3.4 – Vista frontal de uma faxina viva (Sangalli, P., 2009)  
 
Campo de Aplicação 
Esta técnica é recomendada quando se pretende a estabilização das margens de um canal através da 
criação de faixas de vegetação. Em margens de maior declive, poderão ser construídos muros de 
faxinas empilhadas e suportadas por estacas fortemente enterradas do lado da corrente, em 
complemento às estacas de fixação de cada faxina individual. 
A utilização desta técnica na estabilização de proteção de margens está limitada a velocidades 
máximas de 2 m/s ou 4m/s, no caso dos muros de faxinas.   
 
Principais vantagens 
Quando utilizada dentro das suas limitações, esta técnica pode considerar-se bastante vantajosa por ser 
de realização simples, baixo custo e boa eficácia estabilizante.  
 
Desvantagens 
As principais desvantagens associadas às faxinas vivas são a elevada necessidade de material vivo e de 
manutenção. 
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3.3.4.2 Entrançados vivos 
Os entrançados vivos consistem na execução de um entrançado, em torno de estacas, de ramos vivos 
de espécies lenhosas com características adequadas ao local de intervenção, tendo o aspeto da Fig. 3.5. 
 
 
Fig. 3.5 – Vista frontal de um entrançado vivo (Sangalli, P., 2009) 
 
Campo de Aplicação 
A construção de entrançados é adequada para a proteção de margens de linhas de água onde a 
velocidade máxima de escoamento não ultrapasse 3.5 m/s. Esta técnica pode também ser utilizada em 
taludes e encostas, para consolidação e estruturação da camada superior do solo. 
 
Principais vantagens 
À construção de entrançados vivos estão associados a facilidade de recolha de material e a proteção 
contínua e elástica das margens. Igualmente importante é o facto de permitir uma proteção imediata 
contra a erosão mecânica, a que se junta a posterior consolidação em profundidade através do 
desenvolvimento radicular. 
 
Desvantagens 
As principais desvantagens associadas à construção de entrançados vivos são a elevada necessidade de 
material vivo e de futura manutenção. 
 
3.3.4.3 Esteiras de ramagem 
A construção de esteiras de ramagem compreende o revestimento de margens fluviais com ramagens 
vivas, devendo ser utilizadas espécies com capacidade de propagação vegetativa. Estas ramagens são 
colocadas na direção perpendicular ao escoamento, fixando-se no solo através de arame e estacas de 
madeira. 
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Fig. 3.6 – Troço de margem fluvial coberto com uma esteira de ramagem (Sangalli, P., 2009) 
 
Campo de aplicação 
A construção de esteiras de ramagem é particularmente adequada à cobertura e consolidação de 
margens de cursos de água onde se registem velocidades de escoamento muito elevadas e em locais 
onde se torna necessária a proteção contínua e elásticas das margens. 
 
Principais vantagens 
Uma das vantagens associadas a esta técnica é o facto de, para além de providenciarem a proteção 
imediata contra a erosão mecânica, permitirem a sua posterior consolidação em profundidade através 
do desenvolvimento radicular. 
Por outro lado, após o seu desenvolvimento, estas estruturas funcionam como fornecedor de material 
vivo, que poderá ser usado noutras intervenções, sendo ainda flexíveis e permeáveis. 
 
Desvantagens 
As desvantagens associadas a esta técnica são a elevada quantidade de material vivo necessárias à sua 
construção e a necessidade de manutenção ao fim de algum tempo de utilização. 
 
3.3.4.4 Muros de suporte vivos em madeira (tipo Cribwall) 
O muro de suporte vivo é estrutura em forma de caixa, formada por troncos de madeira dispostos 
perpendicularmente. O revestimento interior da base da estrutura é habitualmente feito com pedra, 
colocada até ao nível médio das águas. A restante área de enchimento pode ser constituída por terreno 
local, espécies arbustivas autóctones em torrão ou raiz nua, estavas vivas ou faxinas. 
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Fig. 3.7 – Vista lateral de um Cribwall vegetado (Sangalli, P., 2009) 
 
Campo de aplicação 
Esta técnica é correntemente utilizada no suporte de taludes e encostas e na proteção de margens 
fluviais expostas a ações erosivas intensas, com declives de inclinação entre 40º e 50º. Estas estruturas 
podem ainda ser utilizadas na construção de estruturas transversais de dissipação de energia em 
correntes torrenciais de montanha. 
 
Vantagens 
Esta estrutura torna-se vantajosa pela sua consolidação imediata e robusta, flexibilidade estrutural e 
custos de manutenção contidos. 
A estas vantagens associa-se a ação drenante desenvolvida pela vegetação implementada, que absorve 
a água necessária ao seu desenvolvimento. 
 
Desvantagens 
As desvantagens associadas a esta técnica são o seu limitado desenvolvimento em altura da obra e a 
necessidade de utilizar meios mecânicos para executar as escavações. 
 
3.3.4.5 Geotêxteis e geomalhas vivas 
Os geotêxteis e geomalhas vivas (mantas orgânicas ou redes metálicas), são normalmente utilizados 
como sistemas de cobertura superficial, permitindo o desenvolvimento de uma sementeira, estacaria 
ou de plantações de plantas enraizadas. 
Estes materiais visam garantir uma cobertura do solo que evite a ação direta dos agentes erosivos e 
diminua perdas de água por evaporação, facilitando o desenvolvimento da vegetação.  
 
 
 
Estudo/projeto do desvio e renaturalização de duas pequenas linhas de água afluentes à albufeira do aproveitamento 
hidroelétrico de Fridão 
 
  25 
Campo de aplicação 
Estas técnicas podem ser aplicadas em situações de ocorrência de erosão laminar e consolidação de 
linhas de drenagem, margens de linhas de água e taludes com declives entre 25º e 45º. 
 
Vantagens 
A aplicação dos geotêxteis e geomalhas vivas é uma técnica de execução simples e rápida, que fornece 
uma ação protetora imediata. A estas vantagens associam-se ainda a sua elasticidade, permeabilidade e 
ação filtrante muito eficaz 
 
Desvantagens 
A principal desvantagem deste tipo de revestimento está associada à sua durabilidade, limitada no 
tempo. 
 
3.3.4.6 Geocélulas  
A geocélula é um sistema de confinamento celular, formado por tiras paralelas soldadas entre si de 
forma que quando expandidas se assemelham a uma colmeia e que pode ser preenchida com solo ou 
materiais inertes. 
 
Fig. 3.8 – Exemplo de conjugação de geocélulas e terra vegetal 
 
Campo de aplicação 
Este sistema é correntemente utilizado para reforço, proteção e revestimento de canais e margens 
sujeitos a tensões erosivas intensas. 
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Vantagens 
Concede uma grande resistência às margens ou fundos dos canais, sendo que a sua estrutura resiste a 
grandes eventos de cheia. Por outro lado, permite o preenchimento com solo e vegetação, por 
aplicação de rizomas ou sementeira, adquirindo um aspeto totalmente natural. 
 
3.3.4.7 Geogrelhas 
As geogrelhas são grelhas tridimensionais, flexíveis e estruturadas, que proporcionam estabilidade e 
originam um sistema artificial de fixação das raízes ao solo, reforçando permanentemente a vegetação. 
 
Campo de aplicação 
Adequadas para a proteção de taludes, canais de drenagem e margens fluviais, sujeitos a tensões 
erosivas intensas. 
 
Vantagens 
As principais vantagens das geogrelhas são, para além de uma instalação fácil e rápida, a sua elevada 
resistência e a possibilidade de ser complementada com sementeira ou hidrossementeira, permitindo a 
fixação de vegetação e um aspeto completamente natural. 
 
 
Fig. 3.9 – Aplicação de hidrossementeira numa geogrelha 
 
3.3.4.8 Biorolos 
Os biorolos consistem em rolos cilíndricos constituídos por fibra de coco, que permitem a 
sedimentação de materiais e a estabilização de margens fluviais. 
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Fig. 3.10 – Aspeto de um biorolo e exemplo de aplicação (Fernandes, J.P. and Freitas, A.R.M.d., 2011) 
 
Campo de Aplicação 
A aplicação de biorolos é adequada em margens fluviais de declive baixo, em a oscilação do nível da 
água é limitada e o transporte sólido é bastante fino. 
 
Vantagens 
Entre as principais vantagens dos biorolos destaca-se a sua simples e rápida execução, a ação protetora 
imediatamente após colocação; a sua elasticidade e permeabilidade e ainda uma ação filtrante bastante 
eficaz. 
 
Desvantagens 
A principal desvantagem associada a esta técnica prende-se com a sua durabilidade, que é limitada no 
tempo. 
 
3.4 REABILITAÇÃO DA FUNÇÃO DE CORREDOR RIPÍCOLA 
A estabilização do leito principal de um canal deverá ser complementada pela reabilitação da galeria 
ripícola, visando não só a integração paisagística do canal, mas também a recuperação da função do 
corredor ripícola ou ribeirinho. 
A reintrodução da vegetação ripícola deverá cobrir toda a superfície do canal (leito principal e leito de 
cheia) e com a extremidade inferior na linha de água (Teiga, P., 2003), sendo que a seleção de espécies 
deve ter em consideração o facto dos bosques ripícolas frequentemente se encontrarem estruturados 
em faixas. 
Embora não haja uma barreira rígida entre cada faixa podemos, por simplificação, dividir as margens 
de um curso de água em 3 faixas, a que designaremos faixa de vegetação marginal (M), faixa de 
vegetação rupícola (R) e faixa de vegetação aquática (A), como se esquematiza na Fig. 3.11. 
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Fig. 3.11 – Representação esquemática das 3 faixas que compõem as margens de um curso de água (Teiga, P., 
2003) 
 
Cada uma destas faixas pode ser caracterizada em relação ao tipo de vegetação, da seguinte forma 
(Sanz, D.B. [et al.], 2009) 
 
Faixa de vegetação marginal 
Corresponde ao topo do talude, ou área seca. Esta zona está sujeita aos efeitos das cheias, com um 
período de retorno de 2 anos nas zonas mais baixas e de 20 anos nas zonas mais altas.  
Esta é uma zona de transição, caracterizada por possuir grandes árvores e arbustos com um sistema 
radicular profundo e prados herbáceos, que ajudam a conservar o solo, transitando gradualmente para 
a zona imediatamente abaixo. 
 
Faixa de vegetação rupícola 
Corresponde à zona intermédia ou área húmida, mantendo-se húmida em resultado de ser inundada 
pelos caudais altos e médios habituais do rio. Caracteriza-se por possuir uma mistura de árvores, 
arbustos e vegetação herbácea, que reduz a velocidade de escoamento quando a água a cobre. 
 
Faixa de vegetação aquática 
Corresponde à zona baixa ou área aquática e está em contacto com a água, sendo inundada assim que 
o caudal aumenta. A vegetação que a constitui está adaptada a estas condições, possuindo um sistema 
radicular forte (frequentemente rizomas) e ramos flexíveis que permitem a circulação de oxigénio.  
 
3.4.1 PRINCIPAIS TÉCNICAS DE IMPLANTAÇÃO DA VEGETAÇÃO RIPÍCOLA 
Entre as técnicas mais comuns de implantação de vegetação utilizadas no processo de reabilitação da 
zona ribeirinha destacam-se a sementeira ou hidrossementeira, a estacaria e a plantação de rizomas. 
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A escolha da vegetação a implementar deverá, contudo, privilegiar a utilização de autóctones uma vez 
que estas estão adaptadas às características ambientais locais, como o clima, os solos e o regime de 
caudais, são necessárias à fauna local, valorizam a herança genética nativa e não se tornam, 
normalmente, invasoras, ao contrário de muitas espécies exóticas (Sanz, D.B. [et al.], 2009) 
 
3.4.1.1 Sementeira e hidrossementeira 
A aplicação da sementeira consiste no espalho a lanço, ou com maquinaria própria, de uma mistura de 
sementes de espécies herbáceas adequada ao local e à finalidade da intervenção. Esta técnica é 
aplicável em terrenos naturais estáveis e com alguma rugosidade. 
As principais vantagens desta técnica são a sua fácil execução e o rápido revestimento por vegetação 
herbácea. 
 
 
Fig. 3.12 – Aplicação de sementeira (Fernandes, J.P. and Freitas, A.R.M.d., 2011) 
 
Por sua vez, a hidrossementeira consiste na projeção de uma mistura de água com mulch (fibras de 
madeira), sementes, fertilizantes, corretivos/aditivos biológicos do solo. É aplicada hidraulicamente 
sob a superfície do terreno através de um equipamento mecânico (hidrossemeador). Esta técnica 
permite não só a execução de sementeiras em zonas de difícil acesso, mas também uma maior taxa de 
germinação e cobertura homogénea, sendo um processo mais rápido e eficaz. 
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Fig. 3.13 – Aplicação de hidrossementeira (Fernandes, J.P. and Freitas, A.R.M.d., 2011) 
 
3.4.1.2 Estacaria 
A estacaria consiste na utilização de plantas lenhosas com forte resistência e de densa ramificação e 
enraizamento como escoras ou estacas, afiadas na parte inferior, e que são cravadas no solo.  
Esta técnica é muitas vezes utilizada como complemento de tapetes de enrocamento ou estruturas em 
gabião-caixa, assegurando a sua revegetação sem necessidade de intervenções dispendiosas.  
As Fig. 3.2 e Fig. 3.3 representam, de forma esquemática, a aplicação de estacaria viva em tapetes de 
enrocamento e estruturas de gabião-caixa. 
 
3.4.1.3 Plantação de rizomas 
A plantação de rizomas é uma técnica utilizada habitualmente com plantas herbáceas aquática, sendo 
normalmente realizada através de módulos de plantação que permitem obter uma vegetação florística e 
estruturalmente variada.  
Neste sentido, deve procurar-se que a vegetação seja disposta de forma heterogénea e com grande 
diversidade, evitando contudo o planeamento de módulos demasiado complexos pois dificultam o 
processo de plantação do terreno. 
Na Fig. 3.14 apresenta-se o exemplo de um módulo de plantação. 
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Fig. 3.14 – Exemplo de um módulo de plantação (Adaptado de (Teiga, P., 2003)) 
 
3.4.2 PLANEAMENTO DO PROCESSO DE REABILITAÇÃO DA VEGETAÇÃO RIPÍCOLA 
Por último, podemos resumir as etapas sequenciais do processo de reabilitação da vegetação ripícola, 
segundo (Teiga, P., 2003): 
 Caracterização de clima, vegetação, topografia e solo locais; 
 Seleção de espécies; 
 Dimensionamento da faixa ripária; 
 Controlo de infestantes; 
 Preparação do terreno para plantações; 
 Aplicação de técnicas de plantação; 
 Podas de formação, crescimento e manutenção; 
 Usufruto do espaço verde criado. 
 
3.5 AUMENTO DA BIODIVERSIDADE DO CANAL DE DESVIO 
No processo de reabilitação do canal, o processo de aumento da sua biodiversidade constitui a etapa 
final, dado que o seu aparecimento está dependente da estabilidade do leito e da vegetação ribeirinha, 
tendo as intervenções neste âmbito o objetivo de promover a diversidade hidráulica ao longo do canal. 
Para este fim, são colocadas no leito e nas margens diversas estruturas para romper a homogeneidade 
de determinados parâmetros hidráulicos, como a velocidade e profundidade, e induzir variações 
noutras variáveis hidráulicas dependentes, como a tensão tangencial, turbulência, escoamentos 
secundários, etc. 
Estas estruturas permitem, assim, a criação gradual de micro-habitats com níveis de potencial biótico 
muito diferentes, devendo as intervenções ser planeadas de forma a cobrir a maior gama possível de 
condições de habitabilidade (Yuste, J.A.F. and Santa-Maria, C.M., 2009). 
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3.5.1 MEDIDAS ASSOCIADAS AO AUMENTO DA BIODIVERSIDADE 
Entre as técnicas mais correntes de recuperação da biodiversidade do curso de água, salientam-se a 
construção de pequenos açudes ou diques transversais, a criação de abrigos e zonas de rápidos e 
remansos, explicados brevemente nos pontos seguintes. 
 
3.5.1.1 Construção de pequenos açudes ou diques transversais 
A construção destas estruturas é uma das formas mais comuns de promover a diversidade do habitat 
aquático, sendo que promovem zonas habitacionais diferenciadas, incluindo rápidos, remansos e 
pequenos empoçamentos.  
Estes açudes podem ser construídos com recurso a vários materiais, através da sua disposição a toda a 
largura transversal do canal, dos quais se destacam pedras e blocos de rocha, troncos de árvores e 
ainda gabiões (Cortes, R.M.V., 2004). 
 
 
Fig. 3.15 – Representação esquemática de um açude galgável (Cortes, R.M.V., 2004) 
 
3.5.1.2 Criação de abrigos 
A criação de habitats específicos ou abrigos pode ser levada a cabo no interior da massa de água ou no 
interface água/ margem (Cortes, R.M.V., 2004).  
No 1º caso, temos essencialmente a colocação de blocos de dimensões apreciáveis colocados a 
distância conveniente no leito para acentuarem a variabilidade em termos de micro-habitat (conferida 
pela heterogeneidade da corrente e da alternância entre zonas de erosão e sedimentação).  
No 2º caso, podemos dispor ramos e pequenos troncos soltos ou agregados em faxinas vivas ou 
mortas. Em rios de salmonídeos, para facilitar o abrigo ou ensombramento têm sido divulgados vários 
tipos de abrigos, geralmente placas de madeira submersas (ou de material sintético), a uma certa 
distância do leito, as quais são ancoradas á margem ou no fundo do rio. Nestas condições a sua 
aplicação reduz-se aos locais de remanso. 
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3.5.1.3 Criação de Rápidos, remansos e depósitos laterais 
Esta medida consiste na recriação de zonas de rápidos/remansos e depósitos laterais de materiais finos, 
diversificando a velocidade da corrente e a configuração do leito. 
Esta medida passa normalmente pela construção de estruturas que sobressaem de qualquer um das 
margens, mas não se estendem por toda a largura do canal, que podem ser construídas com pedra, com 
madeira e vegetação ou ainda através da deposição de pedregulhos de grandes dimensões.  
Estas estruturas defletem o escoamento, afastando-o do talude e escavam remansos através da 
constrição do canal, acelerando a corrente. Na Fig. 3.16 apresenta-se um exemplo de criação de zonas 
de corrente rápida e lenta, sendo o corte Y representativo de uma secção de corrente lenta e a secção X 
e Z representativas de zonas rápidas. 
 
 
 
 
Fig. 3.16 – Criação de zonas de corrente rápida e lenta (Teiga, P., 2003) 
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4  
ESTUDO DAS LINHAS DE ÁGUA 
AFLUENTES À ALBUFEIRA DO AHF 
 
 
4.1 SUMÁRIO 
Neste capítulo efetua-se a caracterização das duas linhas de água afetadas pela escombreira, a Ribeira 
de Levadoiro e o seu afluente, e das correspondentes bacias hidrográficas. Esta caracterização passa 
pelo estudo de alguns parâmetros fisiográficos das bacias e das linhas de água, a que se juntam alguns 
elementos recolhidos durante uma visita ao local da escombreira. 
Neste âmbito, estimam-se ainda os caudais de cheia afluentes aos troços das linhas de água afetados 
pela escombreira. 
 
4.2 CARACTERIZAÇÃO DAS LINHAS DE ÁGUA E RESPETIVAS BACIAS HIDROGRÁFICAS 
A caracterização das duas linhas de água e respetivas bacias hidrográficas assume, nesta altura, uma 
grande importância para o projeto.  
 
Por um lado, parâmetros como a área e a declividade média da bacia são necessários ao cálculo dos 
caudais de ponta de cheia e uma correta estimação destes será essencial para o correto 
dimensionamento dos canais de desvio, sendo que um sub ou sobredimensionamento dos mesmos em 
muito prejudicaria a eficácia e adequabilidade deste projeto às linhas de água em questão. 
Por outro lado, o conhecimento dos valores de inclinação média do leito e da secção transversal-tipo 
das linhas de água, por exemplo, é essencial para a definição do regime de escoamento, velocidades e 
alturas de escoamento das linhas de água.  
A caracterização das linhas de água e respetivas bacias foi feita, neste projeto, com recurso à carta 
militar nº 100, cujo extrato se apresenta na Fig. 4.1, e a um levantamento topográfico (escala 1:1000) 
realizado no âmbito do projeto do AHF.  
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Fig. 4.1 – Extrato da Carta militar nº 100 (localização das duas linhas de água afluentes ao AHF) 
 
Analisando a Fig. 4.1, é possível localizar a Ribeira de Levadoiro, que nasce à altitude de 530 metros 
junto à Serra de Codeçoso e se estende com uma orientação grosseiramente Noroeste-Sudeste até à 
confluência com o rio Tâmega.  
Da mesma forma, localizamos o afluente à Ribeira de Levadoiro, adiante designado por afluente, com 
nascente também junto à Serra de Codeçoso mas a uma altitude de 430 metros, e que segue uma 
orientação aproximadamente Norte-Sul até se juntar à ribeira de Levadoiro. 
 
4.2.1 CARACTERIZAÇÃO DAS BACIAS HIDROGRÁFICAS 
Uma bacia hidrográfica define-se como sendo a área drenada por um curso de água ou por um sistema 
interligado de cursos de água, definida topograficamente de modo a que todos os caudais efluentes 
sejam descarregados através de uma única saída (secção de referência), ou seja, constitui uma área que 
contribui, através da precipitação aí caída, para a alimentação de um dado curso de água. 
 
A caracterização das bacias hidrográficas correspondentes às duas linhas de água começou, assim, 
pela delimitação das mesmas em AutoCAD, o que permitiu posteriormente calcular as respetivas áreas 
e alturas médias. 
Analisando a Fig. 4.2, é possível ver a delimitação das duas bacias hidrográficas em questão, 
representando-se a azul e vermelho, respetivamente, as bacias correspondentes à Ribeira do Levadoiro 
e ao seu afluente. O Quadro 4.1, por sua vez, resume as características de cada bacia. 
A altura média (H) foi calculada através da Equação 4. 
 
 = ∑×   (4) 
 
Em que: – Altura média da bacia (m); Hi – Altura média entre duas linhas de nível consecutivas (m); 
A – Área da bacia (m2); Ai – Área entre duas curvas de nível consecutivas (m2). 
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Fig. 4.2 – Delimitação das bacias hidrográficas 
 
Quadro 4.1 – Elementos de caracterização das bacias hidrográficas 
Bacia hidrográfica Área (km2) Altura média (m) Forma da bacia 
Ribª Levadoiro 2.19 345 Arredondada 
Afluente 0.48 300 Alongada 
 
4.2.2 CARACTERIZAÇÃO DAS LINHAS DE ÁGUA PRINCIPAIS 
Caracterizadas as bacias hidrográficas, procedeu-se à caracterização das respetivas linhas de água 
principais. Com o apoio dos mesmos elementos topográficos acima referidos, esta caracterização 
incidiu, por sua vez, na determinação dos seguintes elementos considerados relevantes para esta 
análise: 
 Extensão (km) 
 Inclinação média do leito (%) 
 Perfil longitudinal 
 
4.2.2.1 Ribeira de Levadoiro 
A Ribeira de Levadoiro tem uma extensão de aproximadamente 3010 metros. Com nascente à cota 
530 e confluência com o rio Tâmega à cota 80, esta linha de água tem uma inclinação média do leito 
igual a 15%. Na Fig. 4.3 encontra-se representado o perfil longitudinal da Ribeira. 
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Fig. 4.3 – Perfil longitudinal da Ribeira de Levadoiro 
 
A análise pormenorizada do perfil longitudinal desta linha de água e dos demais elementos 
topográficos, permitiu concluir que a ribeira de Levadoiro é bastante heterogénea no que às suas 
características físicas diz respeito, sendo estas variáveis entre os diferentes troços do curso de água.  
No que diz respeito ao troço da Ribeira de Levadoiro que será alvo de desvio, o qual corresponde 
apenas aos últimos 400 metros (aproximadamente) de desenvolvimento desta linha de água, 
apresentam-se seguidamente algumas características específicas: 
 A inclinação média do leito, que assume agora um valor de 17 %, um pouco acima do valor da 
inclinação média da ribeira determinada previamente; 
 Secção transversal-tipo que, como se vê na Fig. 4.4, se assemelha à forma de um “V”. 
 Regime de escoamento que, para os caudais calculados em 4.3 para a Ribeira, estimado com 
recurso à fórmula de Manning e tendo em conta as características físicas referidas, é rápido. 
 
 
Fig. 4.4 – Secção transversal-tipo do último troço da Ribeira de Levadoiro 
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4.2.2.2 Afluente 
O afluente tem uma extensão de aproximadamente 1845 metros e inclinação média do leito igual a 
17%. Na Fig. 4.5 apresenta-se o perfil longitudinal desta linha de água. 
 
 
 
Fig. 4.5 – Perfil longitudinal do afluente da Ribeira de Levadoiro 
 
Relativamente ao troço que sofrerá o desvio, que corresponde aproximadamente aos últimos 330 
metros de desenvolvimento do afluente, a inclinação média do leito assume um valor inferior ao valor 
médio calculado, rondando os 14%. Na Fig. 4.6 encontra-se representada uma secção transversal 
característica deste troço da ribeira. 
 
 
Fig. 4.6 – Secção transversal-tipo do último troço do afluente 
 
Da mesma forma que no último troço da Ribeira de Levadoiro, também se verifica que o regime de 
escoamento é rápido neste troço do afluente.  
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4.2.3 VISITA AO LOCAL DA ESCOMBREIRA 
A visita ao local da escombreira, realizada em março de 2013, permitiu recolher algumas informações 
adicionais relativamente às linhas de água e ao local da escombreira. 
À primeira vista verificou-se a constituição do leito por material granular de dimensão variada, 
observando-se por vezes a presença de obstáculos como pedras de grandes dimensões e troncos e 
zonas de ocorrência de regime de escoamento rápido (Fig. 4.7). 
 
 
Fig. 4.7 – Zona de escoamento rápido (Ribeira de Levadoiro) 
 
A vegetação nas proximidades das linhas de água caracteriza-se pela presença de espécies herbáceas e 
arbustivas junto ao leito principal, sendo que a sua envolvente, que abrange a restante parte do local da 
escombreira, é maioritariamente composta por mata de Eucalipto (Fig. 4.8 e Fig. 4.9). 
 
 
Fig. 4.8 – Vegetação herbácea e arbustiva junto ao leito da Ribeira de Levadoiro 
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Fig. 4.9 – Mata de Eucalipto junto à Ribeira de Levadoiro 
 
4.3 DETERMINAÇÃO DOS CAUDAIS DE PONTA DE CHEIA 
Os caudais de ponta de cheia foram estimados com recurso à fórmula racional (Equação 1), tendo sido 
considerados para o presente estudo tempos de retorno de 2, 50 e 100 anos. 
Por sua vez, a caracterização das chuvadas foi feita com base nas curvas IDF do Posto udográfico de 
Amarante (06I/01), (Brandão, C. [et al.], 2004), cujos parâmetros se encontram sistematizados no 
quadro 3.2, tendo sido consideradas durações de chuvadas entre os 5 e os 30 minutos.  
A intensidade média de precipitação (I) foi, assim, calculada com recurso à Equação 5. 
 
 =  ×   (5) 
 
Em que: I - Intensidade média da precipitação com duração igual ao tempo de concentração da bacia 
hidrográfica e para o período de retorno considerado, em mm/h; a e b - Parâmetros dependentes da 
região pluviométrica; tp - Tempo de precipitação, em minutos; 
 
Quadro 4.2 – Parâmetros da curva IDF do posto udográfico de Amarante 
T (anos) a b 
2 168.07 -0.564 
50 371.44 -0.526 
100 411.78 -0.523 
 
O tempo de concentração foi calculado pelas fórmulas de Kirpich (Equação 6), Temez (Equação 7) e 
Giandotti (Equação 8), sendo que se utilizou a média aritmética dos três valores para o cálculo da 
intensidade média de precipitação.  
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 = 0.39 ×  
!
" #
$.%&'
  (6) 
 
 = 0.30 ×   "(.!)#
$.*+
  (7) 
 
 = ,√./.'× $.&$×√ 	  (8) 
 
Em que: tc - Tempo de concentração, em horas; L - Comprimento da linha de água principal, em km; i 
- Declividade média da bacia hidrográfica, em %; A - Área da bacia hidrográfica, em km2;  - Altura 
média da bacia hidrográfica, em m. 
 
No Quadro 4.3 é possível consultar os valores calculados para o tempo de concentração com recurso 
às três fórmulas enunciadas, assim como o valor médio adotado no cálculo da intensidade média de 
precipitação. 
 
Quadro 4.3 – Tempos de concentração calculados 
Bacia hidrográfica 
Tempo de concentração (min) 
Kirpich Temez Giandotti Média 
Ribª de Levadoiro 20 25 41 29 
Afluente 11 15 22 16 
 
Os valores da intensidade média da precipitação com duração igual aos tempos de concentração 
calculados e para os tempos de retorno de 2, 50 e 100 anos foram seguidamente calculados, tendo-se 
chegado aos valores presentes no Quadro 4.4. 
 
Quadro 4.4 – Cálculo dos valores de intensidade média da precipitação 
Bacia hidrográfica 
I (mm/h) 
T= 2 anos T= 50 anos T= 100 anos 
Ribª de Levadoiro 25.38 63.71 71.35 
Afluente 35.11 86.23 96.39 
 
Para o cálculo do caudal de ponta de cheia, foi ainda necessário estimar o valor do coeficiente de 
escoamento superficial das bacias hidrográficas. Para tal, foram tidos como referência os valores de C 
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presentes na segunda coluna do no quadro 3, adaptados de (Chow, V.T. [et al.], 1988), que 
correspondem a zonas não urbanas do tipo floresta, com declives superiores a 7%.  
 
Os valores adotados no cálculo foram majorados pelo lado da segurança, correspondendo aos valores 
presentes na terceira coluna do Quadro 4.5, que foram obtidos através da relação dada pelo gráfico da 
Fig. 4.10. 
 
Quadro 4.5 – Valores do coeficiente C da fórmula racional 
T (anos) C referência C adotado 
 2 0.35 0.50 
5 0.39 0.50 
10 0.41 0.60 
25 0.45 0.60 
50 0.48 0.60 
100 0.52 0.70 
 
 
 
Fig. 4.10 - Relações entre o coeficiente de escoamento superficial e o tempo de retorno 
 
Aplicando a fórmula racional foi possível, por fim, estimar os valores dos caudais de ponta de cheia 
para as duas bacias hidrográficas, para os períodos de retorno de 2, 50 e 100 anos, sistematizados no 
quadro abaixo. 
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Quadro 4.6 – Caudais de ponta de cheia 
Bacia hidrográfica 
Q cheia (m3/s) 
T= 2 anos T= 50 anos T= 100 anos 
Ribª de Levadoiro 7.4 22.4 29.2 
Afluente 2.2 6.4 8.3 
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5  
PROJETO DO CANAL DE DESVIO - 
SOLUÇÃO 1 
 
 
5.1 SUMÁRIO 
O presente capítulo visa apresentar a primeira solução desenvolvida para o desvio das duas linhas de 
água afluentes à zona da escombreira de montante do AHF, que passará a designar-se Solução 1. 
Inicialmente, é feita uma descrição geral da solução, sendo depois explicadas as etapas que levaram à 
sua definição final, nomeadamente o traçado em planta, o dimensionamento da secção transversal, o 
dimensionamento das obras de ligação das linhas de água aos canais de desvio, os pormenores 
construtivos e, por último, a modelação do escoamento para esta nova solução e respetivos resultados. 
 
5.2 DESCRIÇÃO GERAL DA SOLUÇÃO 1 
A primeira proposta para o desvio das linhas de água consiste no estudo de dois canais (canal 1 e 2) 
construídos em aterro e completamente integrados na escombreira de montante do aproveitamento 
hidroelétrico de Fridão, que confluem a jusante, dando origem ao canal 3. 
Estes canais foram projetados conciliando técnicas de engenharia tradicional e plantação de vegetação 
autóctone nos leitos principais e de cheia e ainda nos taludes de ligação à plataforma da escombreira.  
Na Fig. 5.1 é possível observar os três canais de desvio e a localização atual das duas linhas de água 
naturais. Nesta figura representam-se ainda a escombreira de montante e a albufeira do AHF.  
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Fig. 5.1 – Representação esquemática dos 3 troços que constituem os canais de desvio 
 
O canal 1 corresponde, assim, à obra de desvio do escoamento da Ribeira de Levadoiro, 
desenvolvendo-se até ao ponto de confluência com o canal 2, numa extensão de aproximadamente 361 
metros.  
Por sua vez, o canal 2 tem um comprimento de cerca de 100 metros e corresponde à obra de desvio do 
escoamento do afluente, desenvolvendo-se até ao mesmo ponto de confluência.  
Por fim, o canal 3, resultante da junção dos canais 1 e 2, tem um comprimento de aproximadamente 47 
metros e transporta o escoamento até ao ponto de restituição do mesmo à albufeira do AHF. 
 
Para além das zonas de secção corrente, foram dimensionadas, a montante, duas obras de ligação das 
duas linhas de água aos respetivos canais. 
 
5.3 DEFINIÇÃO DA SOLUÇÃO 
5.3.1 TRAÇADO EM PLANTA 
O traçado em planta dos canais de desvio foi definido de forma a tentar reproduzir o desenvolvimento 
de uma linha de água natural conferindo-lhe alguma meandrização e, ao mesmo tempo, respeitando as 
seguintes condicionantes: 
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 A restituição do escoamento das linhas de água à albufeira do AHF localizada na pequena 
portela existente entre os dois morros que limitam, pelo lado este, o vale que vai ser ocupado 
pela escombreira; 
 Desenvolvimento dos canais suficiente para que as suas soleiras tenham inclinação reduzida, 
compatível com regimes lentos do escoamento; 
 Canais integralmente construídos no aterro da escombreira. 
 
O traçado foi então definido de jusante para montante, tomando o local de restituição do escoamento à 
albufeira como ponto de partida. Neste local, aproximadamente à cota 164 foi fixada a soleira do 
ponto mais a jusante do canal 3. 
Adotando uma inclinação de 0.5% para a soleira dos canais, valor suficientemente baixo para garantir 
um regime de escoamento compatível com a estabilidade do revestimento que se pretende adotar para 
o leito e margens, foi definido o traçado até ao ponto de confluência (canal 3) e a partir daí feitas as 
definições dos canais 1 e 2. 
De forma a cumprir as demais condicionantes, nomeadamente a sua meandrização e integral 
construção em aterro, fixou-se um traçado composto pela alternância entre arcos de círculo e 
alinhamentos retos tangentes a estes, que acompanha de perto o desenvolvimento das curvas de nível 
das encostas adjacentes. 
 
No Anexo B.1 pode ser consultado em detalhe o traçado do canal de desvio da solução 1. 
 
5.3.2 SECÇÕES TRANSVERSAIS CORRENTES DOS CANAIS 
5.3.2.1 Secção-tipo para os caudais de ponta de cheia correspondentes a T=100 anos 
Por ser a forma regular que melhor reproduz a morfologia de um curso de água natural, a secção 
corrente dos três canais foi definida como trapezoidal composta e simétrica. 
Nesta solução, onde se procurou um compromisso entre os critérios de naturalização e a sua robustez, 
o leito principal foi dimensionado com capacidade para suportar cheias com períodos de retorno até 50 
anos e revestido com enrocamento nas margens e no leito. O leito maior, capaz de suportar eventos de 
cheia com períodos de retorno até 100 anos, foi definido tendo em conta razões construtivas e de 
maximização da capacidade da escombreira, tendo-se adotado genericamente uma largura de 3 metros. 
O revestimento do leito principal e leito maior é materializado, nesta solução, por um tapete de 
enrocamento. No ponto 5.5 será detalhado o dimensionamento do mesmo. 
Por último, os taludes de ligação dos canais à plataforma da escombreira foram definidos de forma 
mais suave que os taludes do leito principal, tendo um declive de 3H:1V. Este valor foi definido de 
forma a permitir o acesso seguro ao canal por parte de pessoas e outras espécies animais.  
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5.3.2.2 Pré-dimensionamento do leito principal 
Os leitos principais dos canais foram pré-dimensionados com recurso à ferramenta “Stable channel 
design” do programa de cálculo automático HEC-RAS, versão 4.1.0. 
 Nesta ferramenta foi escolhido o método de dimensionamento que associa a fórmula de Manning 
(Equação 9) e o método das forças trativas resolvido pelo método de Shields (Anexo A.1). 
 
 = /1# ×  × 
2 %⁄ × / 2⁄   (9) 
 
A utilização do método das forças trativas irá permitir calcular a dimensão mínima do revestimento do 
canal, de forma que os elementos que o constituem não sejam arrastados pela corrente.  
O dimensionamento do leito principal terá, para além dos caudais considerados, as seguintes variáveis: 
 Largura da base do canal (l), neste caso igual à base menor da secção trapezoidal que define o 
leito principal; 
 Altura da secção (h); 
 Rugosidade de Manning no leito e margens do canal (n); 
 Inclinação longitudinal (i); 
 Declividade dos taludes que constituem as margens da secção do leito principal (mH: 1V); 
 Ângulo de repouso dos elementos constituintes do leito e margens do canal (θ); 
 Gravidade específica (Gs) dos elementos constituintes do leito e margens do canal; 
 Dimensão média (d50) dos elementos constituintes do leito e margens do canal. 
 
O pré-dimensionamento da secção passará, inicialmente, pela definição de 6 das 8 variáveis acima 
enunciadas, de forma que as restantes possam ser resolvidas pelo método.  
 
Definiram-se, assim, os seguintes parâmetros:  
 Largura da base da secção principal do canal, l , em função do caudal de dimensionamento 
fixado, procurando manter uma relação geométrica entre a altura e a largura semelhante em 
cada uma das secções dos 3 troços; 
 Rugosidade de Manning, n, com um valor igual a 0.030 m-1/3s para as margens e para o leito 
da secção dos três troços, valor de referência para um canal sinuoso escavado ou dragado em 
terra, com fundo empedrado e com bancos de vegetação (Lencastre, A., 1996); 
 Inclinação longitudinal do leito do canal, i, igual a 0.5% para os 3 troços, sendo um valor 
suficientemente baixo para garantir a ocorrência de regime de escoamento lento e que, por 
isso, se adequa ao tipo de revestimento escolhido para o canal; 
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 Declive de 1.5H:1V para as margens, valor que permite a correta e segura aplicação do 
enrocamento, minimizando também, em comparação com taludes mais suaves, o volume de 
escavação criado pela construção do canal; 
 Ângulo de repouso dos elementos constituintes do leito e margens do canal, (θ), com um valor 
igual a 40º, normalmente associado a cascalho de dimensão média e medianamente angular 
(Lane, 1953); 
 Gravidade específica (Gs) dos elementos constituintes do leito e margens do canal com valor 
de 2.65, valor de origem do programa. 
 
Por fim, chegou-se aos valores da altura de água e diâmetro médio mínimo do enrocamento.  
 
Quadro 5.1 – Parâmetros de dimensionamento admitidos 
Canal Q (m3/s) l (m) n (m-1/3s) i (%) m Θ (º) Gs 
1 22.4 4.0 
0.030 0.5 1.5 40 2.65 2 6.4 2.5 
3 28.8 6.0 
 
Quadro 5.2 – Resultados do pré-dimensionamento 
Canal Q (m3/s) h água cálculo d50 margens (mm) d50 leito (mm) 
1 22.4 1.63 69 41 
2 6.4 0.99 43 25 
3 28.8 1.50 80 47 
 
5.3.2.3 Aspetos construtivos 
Referem-se seguidamente alguns aspetos construtivos que deverão ser tidos em conta na 
implementação desta solução: 
 
 Tendo em vista conferir características de impermeabilização aos canais de desvio escavados 
no aterro da escombreira, que permitam que o escoamento se verifique ao longo dos mesmos, 
deverá ser construído um filtro constituído por um geotêxtil e 3 camadas de material inerte 
com dimensões crescentes em profundidade. 
 Prevê-se ainda a colocação de terra vegetal nos interstícios da camada de enrocamento que irá 
revestir as margens e os leitos de cheia e, adicionalmente, a colocação de rizomas de espécies 
herbáceas como juncos ou lírios. A heterogeneidade do material de enrocamento nestas zonas, 
a colocação de terra vegetal no interstício dos elementos de maiores dimensões e a 
acumulação de finos (conseguida através da construção do filtro referido anteriormente), irão 
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possibilitar a criação de bolsas de terra que, juntamente com os rizomas de espécies herbáceas 
introduzidos, permitirão criar condições para a colonização vegetal espontânea dos mesmos.  
 
A Fig. 5.2 apresenta, de forma esquemática, o aspeto esperado para esta secção-tipo. 
 
 
Fig. 5.2 – Secção tipo da solução 1 
 
Salienta-se, ainda, que a integração dos canais de desvio com o aterro da escombreira e da escombreira 
com as encostas adjacentes serão alvo de um Projeto de Integração e Reabilitação Paisagística (PIRP), 
cujo desenvolvimento vai além do âmbito deste projeto. 
 
5.3.3 OBRAS DE LIGAÇÃO DAS LINHAS DE ÁGUA AOS CANAIS DE DESVIO 
5.3.3.1 Descrição 
As obras de ligação das linhas de água aos respetivos canais de desvio têm como objetivo a interceção 
do escoamento das linhas de água e o seu encaminhamento para os canais de desvio em condições 
adequadas às características dos canais. 
As soluções adotadas são materializadas por meio de muros construídos em Gabião-caixa, colocados 
até uma altura que garanta a correta interceção do escoamento. Nas Fig. 5.3 e Fig. 5.4 apresentam-se 
as implantações gerais das mesmas. 
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Fig. 5.3 – Implantação geral da obra de ligação da Ribeira de Levadoiro ao canal 1 
 
 
 
Fig. 5.4 – Implantação geral da obra de ligação do Afluente ao canal 2 
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As alturas definidas para os muros tiveram como base o cálculo das alturas de água esperadas a 
montante dos canais, valores obtidos através da modelação do escoamento para as cheias com tempo 
de retorno de 100 anos, com recurso ao programa de cálculo automático HEC-RAS. Assim, na 
estrutura que interceta a ribeira de Levadoiro (estrutura 1), os muros rematam no terreno natural à cota 
173.00 e na estrutura que interceta o afluente (estrutura 2) os muros rematam à cota 168.00. 
A jusante dos muros de interceção foram definidas estruturas de dissipação de energia em degraus. 
Estas estruturas visam o encaminhamento do escoamento para nos canais de desvio, forçando a 
passagem do regime rápido (estabelecido a montante) para lento (que se pretende nos canais).  
Estas estruturas serão construídas em Gabiões-caixa e colchões Reno e o seu dimensionamento foi 
feito de forma a obter o melhor ajuste ao terreno e, ao mesmo tempo, a garantir a formação do 
escoamento em quedas sucessivas. 
 
5.3.3.2 Dimensionamento das estruturas de dissipação de energia em degraus 
Segundo (Ohtsu, I. [et al.], 2001), para a ocorrência do escoamento em quedas sucessivas é necessária 
a verificação da condição presente na Equação 10. 
 
4546# > 0.57 × 9(;)
% + 1.3  (10) 
 
Em que, hd - é a altura do degrau, em m; hc - é a altura crítica de escoamento, em m; θ - é o ângulo que 
mede a relação entre hd e ld, em  ͦ , sendo que tg (θ) = hd/ld; ld – é a largura do degrau, em m. 
 
Na estrutura 1, foram definidos dois degraus com altura igual a 1.5 metros, enquanto na estrutura 2 os 
degraus assumem uma altura igual a 1.0 metros. 
As secções transversais destas estruturas foram definidas com forma retangular, com uma altura de 2 
metros, sendo na estrutura 1 definida com uma largura de 10 metros e na estrutura 2 com uma largura 
de 4 metros. No dimensionamento das secções transversais procurou-se definir um valor de caudal 
específico, q, menor ou igual a 3.0 m2/s, valor máximo aconselhável, por questões de durabilidade e 
resistência, para estruturas em degraus construídas em Gabião-caixa (Peyras, L. [et al.], 1991). 
 
Definidas as secções transversais e a altura dos degraus, é possível calcular o comprimento mínimo 
(ld) dos degraus para que esteja garantida a ocorrência de escoamento em quedas sucessivas segundo 
(Ohtsu, I. [et al.], 2001). 
 Neste cálculo foi considerado o caudal calculado para o período de retorno de 100 anos (Quadro 5.3). 
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Quadro 5.3 – Cálculo do comprimento mínimo do degrau que verifica a condição 
Estrutura  Q (m3/s) q (m2/s) hc (m) hd (m) ld (m) hd/hc 0.57×tg(θ)3+1.3 Verificação 
1 29.2 2.92 0.95 1.5 2.0 1.57 1.54 OK 
2 8.3 2.08 0.76 1.0 4.0 1.32 1.31 OK 
 
Os degraus da estrutura 1 deverão, assim, ter um comprimento mínimo de 2.0 metros, enquanto na 
estrutura 2 esse comprimento deverá ser igual a 4.0 metros.  
 
No final das estruturas em degraus foi definida, para cada caso, uma zona de transição entre a secção 
retangular (estrutura em degraus) e a secção corrente trapezoidal. Assim, imediatamente a jusante do 
último degrau de gabião, a secção passa a ter uma forma trapezoidal, com a mesma largura de base de 
montante mas com o revestimento previsto para a secção corrente nas margens e no leito. Esta secção 
irá depois, gradualmente, diminuir de largura até à largura corrente. 
  
5.3.3.3 Aspetos construtivos 
Imediatamente a jusante do último degrau de cada estrutura deverá ser colocada uma proteção no 
fundo do canal, constituída por colchões Reno, de forma a assegurar a sua estabilidade à formação do 
ressalto hidráulico associado ao escoamento em quedas sucessivas. Esta proteção deverá ter um 
comprimento mínimo igual ao comprimento 2.0 metros, na estrutura 1 e 4.0 metros na estrutura 2, de 
acordo com os valores calculados no Quadro 5.3. 
 
5.3.4 RESTITUIÇÃO DO ESCOAMENTO À ALBUFEIRA DO AHF 
Conforme foi já referido, a restituição do escoamento das linhas de água à albufeira do AHF localiza-
se na pequena portela existente entre os dois morros que limitam, pelo lado este, o vale que vai ser 
ocupado pela escombreira, onde se admite que as características geológicas permitem que o 
escoamento seja lançado para a albufeira sem ser necessário recorrer à construção de uma estrutura de 
dissipação de energia.   
O último troço do canal foi então projetado de forma que a secção transversal se vá adaptando à 
morfologia do terreno nessa zona. Na Fig. 5.5 é possível observar este último troço em planta. 
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Fig. 5.5 – Zona de restituição do escoamento à albufeira 
 
No Anexo B.1 podem ser consultados o desenho em planta e os pormenores relativos à solução 1. 
 
5.4 MODELAÇÃO DO ESCOAMENTO 
A modelação do escoamento ao longo dos canais de desvio, em regime permanente, foi feita com 
recurso ao programa de cálculo automático HEC-RAS, versão 4.1.0.  
Para aplicação deste modelo de cálculo foi necessário efetuar, previamente, a caracterização física e 
hidráulica do sistema em estudo, bem como a definição das condições de fronteira. 
 
5.4.1 DESCRIÇÃO GERAL DO SISTEMA ESTUDADO  
O sistema hidráulico simulado é constituído por: 
 Canal de desvio (troço 1 e 3), compreendido entre a secção de restituição à albufeira e uma 
secção na ribeira de Levadoiro, localizada cerca de 583 metros a montante (modelo 1); 
 Canal de desvio (troço 2), compreendido entre a secção de confluência e uma secção na ribeira 
afluente localizada cerca de 234 metros a montante (modelo 2). 
 
As secções utilizadas na modelação deste sistema hidráulico podem consultar-se no Anexo B.2. 
 
5.4.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA 
A caracterização física de ambos os modelos começou pela definição das secções transversais de cada 
troço, localizadas em pontos importantes como a confluência de troços, pontos de mudança de secção 
transversal e localização das estruturas de dissipação de energia. 
Foram, assim, introduzidas 25 secções transversais no modelo 1 (S0.1 a S21) e 13 no modelo 2 (S0 a 
S11), tendo-se posteriormente interpolado secções intermédias nos troços correntes e entre secções em 
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que se dá a interceção do escoamento, com um espaçamento entre os 5 e os 10 metros, através da 
ferramenta “XS Interpolation - between 2 XS’s”. 
 
5.4.3 CARACTERIZAÇÃO HIDRÁULICA 
A caracterização hidráulica consistiu na fixação dos coeficientes de rugosidade para os diferentes 
troços, parâmetro bastante importante pelo facto de traduzir as características de resistência ao 
escoamento nos cursos de água analisados. 
No presente caso, o modelo de cálculo associado ao programa tem por base o coeficiente de 
rugosidade de Manning (n), definido conforme as características de cada secção.  
Adotaram-se, assim, os seguintes valores: 
 Para as secções dos canais de desvio:  
o n=0.030 m-1/3s para o leito principal, valor já considerado no pré-dimensionamento da 
secção; 
o n=0.035 m-1/3s para os leitos de cheia, considerando que o crescimento de vegetação 
nesta zona ao fim de alguns anos. 
 Nas secções dos troços naturais das ribeiras (a montante dos canais de desvio): n=0.070 m-1/3s 
(leito menor) e 0.100 m-1/3s (margens), de acordo com o considerado nos estudos de hidráulica 
fluvial realizados no âmbito do projeto do AHF (EDPP, 2011b), para outras ribeiras afluentes 
ao troço do rio Tâmega afetado pela albufeira do escalão principal. 
 
5.4.4 DEFINIÇÃO DAS CONDIÇÕES DE FRONTEIRA 
Nesta modelação e atendendo a que se verificam os dois regimes de escoamento, rápido nos troços 
naturais das linhas de água e lento ao longo dos canais de desvio, foram definidas as seguintes 
condições de fronteira: 
 
Modelo 1 
 Montante - altura normal de escoamento para a inclinação média da Ribeira de Levadoiro 
(15%); 
 Jusante - altura crítica do escoamento. 
 
Modelo 2 
 Montante - altura normal de escoamento, definida para o valor de inclinação média estimado 
para o leito do afluente (17%); 
 Jusante - altura de escoamento calculada, no Modelo 1, na secção de confluência. 
 
Em cada modelo foi ainda definida a entrada, nas devidas secções, dos caudais calculados no capítulo 
anterior, tendo sido criados para o efeito 2 perfis: o cenário 1 (PF1), que considera os caudais relativos 
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a cheias com T=50 anos e o cenário 2 (PF2), para cheias com T=100 anos. Seguidamente apresenta-se 
uma sintetização destes valores (Quadro 5.4).  
 
Quadro 5.4 – Definição da entrada de caudais no modelo 
Modelo Secção PF1 (T=50A) PF2 (T=100A) Observações 
1 
21 22.4 29.2 Secção de montante 
1 28.8 37.5 Secção de confluência dos troços 1 e 2 
2 11 6.4 8.3 Secção de montante 
 
5.4.5 RESULTADOS 
A modelação do escoamento permitiu calcular para as diferentes secções, em cada modelo, os valores 
das velocidades médias de escoamento, tensões de arrastamento efetivas (leito principal e de cheia), 
alturas de água, número de Froude, entre outros parâmetros, sendo possível consultar os mesmos nos 
Anexos B.3 e B.4. 
Seguidamente apresentam-se a representação do nível da superfície livre calculado para cheias com 
período de retorno de 100 anos, para uma secção-tipo do troço 1 (Modelo 1). 
 
 
Fig. 5.6 – Nível da superfície livre na secção corrente do canal 1 
 
5.5 DIMENSIONAMENTO FINAL DO ENROCAMENTO DE PROTEÇÃO 
Com base nos valores das tensões de arrastamento efetivas calculadas anteriormente, foi feito o 
dimensionamento final do enrocamento a usar no revestimento de cada canal, por aplicação do 
diagrama de Shields.  
Por uma questão de segurança, foi aplicado um fator de segurança (F.S.) de 1.5 ao valor máximo das 
tensões tangenciais efetivas obtidas para o leito principal de cada canal (τe), obtendo-se o valor das 
tensões de segurança (τs) utilizadas no dimensionamento do enrocamento a usar no fundo do leito 
principal. 
Uma vez que ao longo de uma secção trapezoidal a tensão tangencial não assume um valor constante, 
o valor desta tensão nas margens (τ’s) foi estimada por aplicação de um fator de correção igual a 0.76 
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(Chow, V.T., 1959) à tensão de segurança no fundo canal (τs). Com base neste foi, então, 
dimensionado o enrocamento a usar nas margens do leito principal. 
Por último, foi dimensionado o enrocamento a usar nos leitos de cheia, tendo em conta as tensões 
tangencias aí verificadas, as quais assumem valores bastante inferiores às restantes partes da secção 
transversal. 
No Quadro 5.5 apresentam-se os resultados do dimensionamento final do enrocamento para o leito 
principal de cada um dos canais (fundo e margens), enquanto no Quadro 5.6 se apresentam os 
resultados relativos aos leitos de cheia (LC). De referir ainda que o canal 3foi dividido em dois troços, 
para ter em conta a grande diferença entre as tensões que se verificam no troço a montante e no troço a 
jusante do mesmo. 
 
Quadro 5.5 – Dimensionamento final do enrocamento no leito principal (fundo e margens) 
Canal τe (N/m2) 
τs = 1.5 x τe 
(N/m
2
) 
d50 (mm) 
fundo 
τ’s = 0.76 x τs 
(N/m
2
) 
d50 (mm) margens 
1 64.4 96.6 97 73.4 74 
2 35.1 53 54 40 40 
3(montante) 72.5 109 110 83 84 
3(jusante) 198.6 298 301 226 228 
 
Quadro 5.6 – Dimensionamento do enrocamento nos leitos de cheia 
Canal τ’’e (N/m2) τ’’s = 1.5 x τ’’e (N/m2) d50 (mm) LC 
1 9.2 13.8 14 
2 5 7 8 
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6  
PROJETO DO CANAL DE DESVIO – 
SOLUÇÃO 2 
 
 
6.1 SUMÁRIO  
Este capítulo tem como objetivo a caracterização da segunda solução para o desvio das linhas de água 
afluentes ao AHF, que se passa a designar por Solução 2. À semelhança do capítulo anterior, referente 
à Solução 1, inicia com uma descrição geral da solução, prosseguindo com a explicação das etapas que 
levaram à sua definição final (traçado, dimensionamento da secção transversal, dimensionamento das 
obras de ligação das linhas de água aos canais de desvio e pormenores construtivos adicionais) e 
termina, também com a modelação do escoamento. 
 
6.2 DESCRIÇÃO GERAL DA SOLUÇÃO 
A Solução 2 para o desvio das linhas de água afluentes ao AHF consiste, à semelhança da Solução 1, 
no estudo de dois canais construídos em aterro e completamente integrados na escombreira de 
montante do AHF. 
Esta solução adotou um traçado semelhante ao da Solução 1, encontrando-se igualmente dividida nos 
canais 1 e 2 que confluem, a jusante, num só canal (canal 3).  
A grande diferença está em ter-se adotado para estes canais uma morfologia mais próxima à de um 
curso de água natural, conseguida através da utilização conjugada de técnicas de engenharia 
tradicional, técnicas de requalificação fluvial e técnicas de bioengenharia para proteção das margens. 
 
Para além das secções correntes de cada canal, foram projetadas as ligações dos mesmos às respectivas 
linhas de água tentando, mais uma vez, intervenções o mais naturais possível. 
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6.3 DEFINIÇÃO DA SOLUÇÃO 
6.3.1 TRAÇADO EM PLANTA 
Conforme foi já referido, a definição do traçado em planta dos canais de desvio desta solução baseou-
se no traçado da solução 1, diferindo apenas nas zonas de ligação dos canais de desvio às linhas de 
água, onde estes foram ajustados de forma a intercetarem as linhas de água (conforme se explica no 
ponto 6.3.4). 
 
6.3.2 SECÇÕES-TIPO PARA OS CAUDAIS DE PONTA DE CHEIA CORRESPONDENTES A T=100 ANOS 
À semelhança da solução 1, a forma da secção transversal-tipo adotada nesta solução baseia-se numa 
secção trapezoidal composta e simétrica, tendo o leito maior sido novamente pensado para responder a 
eventos de cheia com tempo de retorno até 100 anos. Definiram-se, assim, leitos de cheia com uma 
largura de 3.25 metros e taludes de ligação à escombreira com uma inclinação de 3H:1V.  
O leito principal foi, por sua vez, dimensionado para caudais correspondentes a cheias com tempo de 
retorno de 2 anos (e não 50 anos), assemelhando-se a um curso de água natural no facto de o leito 
principal ser moldado por caudais mais frequentes, e os leitos de cheia por caudais menos comuns 
(períodos de retorno entre 50 e 100 anos). 
A aplicação da secção-tipo será limitada, nos canais 1 e 2, entre as zonas a jusante da ligação dos 
canais às linhas de água e a zona de confluência. No canal 3, esta secção desenvolve-se entre a zona de 
confluência e o troço a montante da zona de restituição do escoamento à albufeira. 
 
6.3.2.1 Pré-dimensionamento do leito principal 
O leito principal da secção-tipo dos canais 1, 2 e 3 foi pré-dimensionado por aplicação da equação de 
Manning (Equação 9), considerando os caudais de ponta de cheia calculados para um período de 
retorno igual a 2 anos. Para este dimensionamento foram definidos os valores dos seguintes 
parâmetros: 
 Inclinação transversal, i, igual a 0.5%, um valor suficientemente baixo para garantir a 
ocorrência de regime de escoamento lento, adequado para estes canais; 
 Rugosidade de Manning, n, com um valor igual a 0.040 m-1/3s, escolhido com base nos valores 
de referência de (Lencastre, A., 1996), considerando um canal sinuoso escavado ou dragado em terra, 
em que o fundo é empedrado com alguma irregularidade, e se espera o crescimento de vegetação nos 
taludes; 
 Largura da base da secção transversal, l, em função dos caudais de dimensionamento fixados 
para cada canal; 
 Declive de 2H:1V para as margens, sendo que a situação ideal para aplicação de técnicas de 
bioengenharia corresponde a margens com declives entre 2H:1V e 3H:1V (Cortes, R.M.V., 2004). 
Desta forma adotou-se, dentro dos limites da situação ideal, o valor de máxima inclinação de forma a 
minimizar o volume de escavação associado à construção do canal na escombreira. 
No Quadro 6.1 encontram-se sintetizados os parâmetros admitidos neste dimensionamento, assim 
como os valores calculados para altura da secção transversal (h) de cada canal. 
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Quadro 6.1 – Parâmetros de dimensionamento do leito principal dos canais 
Canal Q (m3/s) l (m) n (m-1/3s) i (%) m h (m) 
1 7.4 2 
0.040 0.5 2 
1.2 
2 2.2 1 0.8 
3 9.6 3 1.2 
 
6.3.2.2 Revestimentos dos canais  
A definição da secção-tipo prevê o revestimento do fundo, margens e leito de cheia através de 
diferentes técnicas, adequadas às tensões a que cada parte da secção está sujeita. Definiu-se, assim, 
que o fundo dos canais serão revestidos com enrocamento, enquanto as margens e os leitos de cheia 
serão protegidos com recurso a técnicas de engenharia natural. 
O dimensionamento do enrocamento e a escolha das restantes técnicas terão por base os valores das 
tensões de arrastamento de segurança para cheias com período de retorno de 100 anos, obtidas por 
aplicação de um fator de segurança às tensões efetivas de arrastamento obtidas na modelação global 
do escoamento (explicada em maior detalhe no ponto 69).  
 
 Dimensionamento do revestimento do fundo do leito principal 
Para este dimensionamento, foi adotado o máximo valor da tensão média de arrastamento obtida, para 
cada canal, na modelação global do escoamento. Esta tensão será designada adiante por tensão efetiva 
(τe). No Quadro 6.2 apresentam-se estes valores, assim como os valores da tensão média de 
arrastamento de segurança, adiante designada por tensão de segurança (τs), calculada por aplicação de 
um fator de segurança igual 1,5. As dimensões médias do enrocamento (d50) foram calculadas através 
do diagrama de Shields (Anexo A.1). 
 
Quadro 6.2 – Dimensionamento do enrocamento de fundo do leito principal 
Canal τe (N/m2) τs = 1.5 x τe (N/m2) d50 (mm) 
1 80.2 120.3 121 
2 34.6 51.8 53 
3 102.3 153.5 156 
 
 Revestimento das margens do leito principal 
A técnica escolhida para a proteção das margens do leito principal teve em consideração o valor da 
tensão de segurança calculada para cada canal. Contudo, uma vez que não assume um valor constante 
ao longo de uma secção trapezoidal, o valor desta tensão nas margens (τ’s) foi estimada por aplicação 
de um fator de correção igual a 0.76 (Chow, V.T., 1959) à tensão de segurança no canal (τs). Desta 
forma obtiveram-se os valores de tensão de arrastamento nas margens presentes no Quadro 6.3. 
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Quadro 6.3 – Cálculo das tensões de segurança nas margens 
Canal τs (N/m2)  τ’s = 0.76 x τs (N/m2)  
1 120.3 91.5 
2 51.8 39.4 
3 153.5 116.7 
 
De acordo com estes valores, selecionou-se uma técnica de engenharia natural que não só cumpre os 
requisitos de resistência às tensões de arrastamento calculadas para as margens dos leitos principais, 
como permite dotar os taludes de um aspeto completamente natural. 
Optou-se, assim, pela utilização de uma geocélula, sendo que a sua estrutura resiste a tensões bastante 
superiores às tensões de segurança calculadas e é compatível com o preenchimento de terra vegetal, 
plantação de rizomas e aplicação de hidrossementeira.  
 
No Anexo C.5 apresenta-se a ficha técnica de uma geocélula que seria adequada para este canal, sendo 
que existem várias opções alternativas no mercado. 
 
 Revestimento dos leitos de cheia 
A escolha do revestimento dos leitos de cheia teve novamente em consideração os valores da tensão de 
segurança calculada com base nas tensões efetivas obtidas na modelação global do escoamento. O 
valor das tensões efetivas consideradas (τ’’e) corresponde, agora, ao máximo valor obtido para os 
leitos de cheia em cada canal.  
Para que estes possam ser revestidos com vegetação, o valor da tensão de segurança não deverá 
ultrapassar os 50 N/m2, que corresponde ao valor da tensão crítica de arrastamento de canais 
revestidos com relva raramente imersa segundo Cortes (2004). 
Ao longo dos leitos de cheia do canal 1, verifica-se uma tensão de segurança inferior a 50 N/m2 em 
quase toda a sua extensão, com exceção de dois troços localizados nas zonas de contração do canal 
(Secções 4.5 e 3.5). Estas zonas deverão ser revestidas com enrocamento, cujo dimensionamento é 
feito no Quadro 6.4. 
 
Quadro 6.4 – Dimensionamento do enrocamento para os leitos de cheia junto às secções 4.5 e 3.5 
Secção τ’’e (N/m2)  τ’’s = 1.5 x τe (N/m2)  d50 (mm) 
3.5 36.4 54.5 55 
4.5 38.4 57.6 58 
 
Ao longo dos canais 2 e 3, onde se aplica a secção-tipo, poderá ser feito o revestimento dos leitos de 
cheia com vegetação em toda a sua extensão. 
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6.3.2.3 Aspetos construtivos 
 Tendo em vista conferir características de impermeabilização aos canais de desvio escavados 
no aterro da escombreira, que permitam que o escoamento se verifique ao longo dos mesmos, deverá 
ser construído um filtro constituído por um geotêxtil e 3 camadas de material inerte com dimensões 
crescentes em profundidade, à semelhança do que foi definido na solução 1. 
 A aplicação do enrocamento deverá ser estendida um pouco acima da base dos taludes do leito 
principal; 
 A geocélula deverá ser devidamente ancorada, sendo ainda contemplado o seu preenchimento 
com terra vegetal e rizomas de plantas herbáceas e, posteriormente, a aplicação de hidrossementeira; 
 O revestimento dos leitos de cheia deve ser feito por colocação de uma camada de terra 
vegetal com pelo menos 15 cm por cima do geotêxtil, sobre a qual será aplicada hidrossementeira. 
 
A Fig. 6.1 apresenta de uma forma esquemática os pormenores construtivos da secção-tipo da segunda 
solução. 
 
 
Fig. 6.1 – Secção-tipo da solução 2 
 
6.3.3 APLICAÇÃO DE MEDIDAS DE REABILITAÇÃO FLUVIAL ADICIONAIS 
6.3.3.1 Medidas para aumento da diversidade de habitats no canal 
Tendo por base a definição de um canal estável, é possível implementar ações pontuais com o objetivo 
de acelerar ou complementar a disponibilidade natural de habitat no canal. 
Estas medidas irão, assim, criar condições para o estabelecimento de diferentes micro-habitats através 
de estruturas que promovem a heterogeneidade de parâmetros hidráulicos como velocidade e 
profundidade. Neste sentido, foram adotadas as seguintes medidas: 
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 Criação de zonas de rápidos e lentos, através de estrangulamentos e alargamentos da secção, 
aproveitando as zonas de curvatura do canal. Nas Fig. 6.2 e Fig. 6.3, é possível ver o exemplo de um 
estrangulamento lateral no canal 1. 
 
 
Fig. 6.2 – Estrangulamento lateral no canal 1 (vista em planta) 
 
 
Fig. 6.3 – Estrangulamento lateral no canal 1 (corte transversal) 
 
 Colocação de elementos defletores de corrente em séries alternadas, nos troços retilíneos dos 
canais de desvio 1 e 2. Estes elementos serão materializados por pedras de grandes dimensões 
colocadas junto às margens, sendo que deverão ter dimensões suficientemente elevadas para se 
manterem estáveis durante os períodos de cheia mas que não excedam 1/3 da largura da secção 
(Cortes, R.M.V., 2004) (Fig. 6.4). 
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Fig. 6.4-Colocação de elementos defletores alternados num troço retilíneo do canal 1 (vista em planta) 
 
 
Fig. 6.5 – Elemento deflector (corte transversal) 
 
 Construção de pequenos açudes galgáveis, colocados a jusante das zonas de alargamento da 
secção. 
 
6.3.3.2 Implantação de vegetação ripícola 
A implantação da vegetação ripícola será feita através da plantação de rizomas e da aplicação de 
hidrossementeira. Estas técnicas deverão aprovisionar o revestimento pioneiro do solo de prado de 
sequeiro, composto por espécies herbáceas forrageiras, gramíneas e leguminosas, maioritariamente 
vivazes, e também a incorporação de algumas espécies arbustivas típicas dos matos da região.  
As espécies herbáceas deverão representar em geral, cerca de 95% do peso total da mistura da 
hidrossementeira, dos quais cerca de 35% serão de leguminosas e cerca de 60% serão de gramíneas. 
Os restantes 5% serão constituídos por sementes de espécies arbustivas (e também arbóreas se 
possível). 
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6.3.4 OBRAS DE LIGAÇÃO DAS LINHAS DE ÁGUA AOS CANAIS DE DESVIO 
6.3.4.1 Descrição 
As obras de ligação foram definidas de forma a permitir a encaminhamento das linhas de água até aos 
canais de desvio e a sua integração nos mesmos. 
Na definição desta, os canais foram levados sobre o aterro da escombreira até intercetarem as linhas de 
água naturais, à cota 166.26 (canal 1) e 165 (canal 2). O aterro da escombreira foi depois modelado de 
forma a ajustar-se às encostas naturais, fechando nas mesmas à cota 172. 
Nas zonas de ligação prevê-se o revestimento dos taludes da escombreira a montante dos canais com 
enrocamento, sendo que o seu dimensionamento teve em conta os valores das tensões tangenciais 
calculadas na modelação global do escoamento. Da mesma forma, foi dimensionado o enrocamento 
que reveste os canais de desvio na zona de ligação. 
 
As Fig. 6.6 e Fig. 6.7 permitem observar a implantação geral das duas obras de ligação 
correspondentes aos canais 1 e 2. 
 
 
 
Fig. 6.6 – Implantação geral da obra de ligação da Ribeira de Levadoiro ao canal 1 
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Fig. 6.7 - Implantação geral da obra de ligação do afluente ao canal 2 
 
6.3.4.2 Obra de ligação da Ribeira de Levadoiro ao canal 1 - dimensionamento 
A zona de ligação da Ribeira de Levadoiro ao canal 1 será protegida por uma camada de enrocamento 
de grandes dimensões, cujo dimensionamento tem por base os valores das tensões de arrastamento 
calculadas para esse troço na modelação global do escoamento à frente apresentada.  
No quadro 6 são apresentados os resultados do dimensionamento do enrocamento que revestirá quer 
os taludes da escombreira ainda a montante da entrada do canal, no troço compreendido entre as 
secções R14 e R13 (ver Anexo C.2), quer os taludes da escombreira e o canal de desvio, no troço entre 
as secções R12 e R7 (ver Anexo C.2). 
Este revestimento será aplicado até uma altura superior às alturas de água calculadas para as cheias 
com período de retorno igual a 100 anos. 
 
Quadro 6.5 – Dimensionamento do enrocamento na zona de ligação (Canal 1) 
Troço τe (N/m2)  τs = 1.5 x τe (N/m2)  d50 (mm) 
R14 - R13 263 394 398 
R12 - R7 307 460 465 
 
6.3.4.3 Obra de ligação do afluente ao canal 2 - dimensionamento 
Na zona de ligação do canal 2 ao afluente, será dimensionado um enrocamento que revestirá os taludes 
da escombreira e o canal de desvio no troço compreendido entre as secções A6 e A2. À semelhança do 
troço 1, este revestimento irá aplicar-se até uma altura superior às alturas de água calculadas para as 
cheias com período de retorno igual a 100 anos, sendo que o seu dimensionamento terá por base os 
valores das tensões de arrastamento calculadas nestas secções, aquando da modelação global do 
escoamento 
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Quadro 6.6 – Dimensionamento do enrocamento na zona de ligação (Canal 2) 
Troço τe (N/m2)  τs = 1.5 x τe (N/m2)  d50 (mm) 
A6 – A2 190 285 288 
 
6.3.4.4 Restituição do escoamento à albufeira do AHF  
A restituição do escoamento das linhas de água à albufeira do AHF localiza-se na pequena portela 
existente entre os dois morros que limitam, pelo lado este, o vale que vai ser ocupado pela 
escombreira, onde se admite que as características geológicas permitem que o escoamento seja 
lançado para a albufeira sem ser necessário recorrer à construção de uma estrutura de dissipação de 
energia.   
O troço do canal foi então projetado de forma que a secção transversal se vá adaptando à morfologia 
do terreno nessa zona. Na Fig. 6.8 é possível observar este último troço em planta. 
 
 
Fig. 6.8 – Zona de restituição do escoamento à albufeira 
 
O troço do canal 3 a montante da restituição do escoamento, será revestido com um enrocamento de 
grandes dimensões em toda a secção transversal. Este revestimento foi dimensionado, mais uma vez, 
com base no valor da tensão de segurança estimada para este troço e os resultados do cálculo são 
apresentados no quadro seguinte. 
 
Quadro 6.7 – Dimensionamento do enrocamento no troço 3 (montante) 
Canal τe (N/m2) τs = 1.5 x τe (N/m2) d50 (mm)  
3 (Montante) 300.2 450.4 455 
 
No Anexo C.1 podem ser consultados os desenhos em planta e pormenores relativos à solução 2. 
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6.4 MODELAÇÃO DO ESCOAMENTO 
A modelação do escoamento ao longo dos canais de desvio, em regime permanente, foi novamente 
feita com recurso ao programa de cálculo automático HEC-RAS, versão 4.1.0.  
Para aplicação deste modelo de cálculo foi necessário efetuar, previamente, a caracterização física e 
hidráulica do sistema em estudo, bem como a definição das condições de fronteira. 
 
6.4.1 DESCRIÇÃO GERAL  
O sistema hidráulico simulado é constituído por: 
 Canal de desvio (troço 1 e 3), compreendido entre a secção de restituição à albufeira e uma 
secção na ribeira de Levadoiro, localizada cerca de 571 metros a montante (modelo 1); 
 Canal de desvio (troço 2), compreendido entre a secção de confluência e uma secção na ribeira 
afluente localizada cerca de 173 metros a montante (modelo 2). 
 
As secções utilizadas na modelação deste sistema hidráulico podem consultar-se no Anexo C.2. 
 
6.4.2 CARACTERIZAÇÃO FÍSICA 
A caracterização física de ambos os modelos começou pela definição das secções transversais de cada 
troço, localizadas em pontos importantes como a confluência de troços, mudança de secção 
transversal, localização de estreitamentos ou alargamentos. 
Foram, assim, introduzidas 15 secções transversais no modelo 1 (S15 a S0) e 11 no modelo 2 (S11 a 
S0), tendo-se posteriormente interpolado secções intermédias nos troços correntes e entre secções em 
que se dá a interceção do escoamento, com um espaçamento entre os 5 e os 10 metros, através da 
ferramenta “XS Interpolation - between 2 XS’s”. 
 
6.4.3 CARACTERIZAÇÃO HIDRÁULICA 
A caracterização hidráulica consistiu na fixação dos coeficientes de rugosidade para os diferentes 
troços, parâmetro bastante importante pelo facto de traduzir as características de resistência ao 
escoamento nos cursos de água analisados. 
No presente caso, o modelo de cálculo associado ao programa tem por base o coeficiente de 
rugosidade de Manning (n), definido conforme as características de cada secção.  
Adotaram-se, assim, os seguintes valores: 
 Canais de desvio (secções-tipo):  
o n=0.040 m-1/3s para o leito principal, valor utilizado no pré-dimensionamento da 
secção, como se explica no ponto 6.3.2.1; 
o  n=0.045 m-1/3s  para os leitos de cheia, valor que acautela a aparecimento de 
vegetação herbácea e arbustiva nesta zona do canal, típica de zonas ribeirinhas; 
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 Zona de ligação dos canais às linhas de água (taludes da escombreira revestidos e canais de 
desvio): 
o n=0.060 m-1/3s para toda a secção, uma vez que vai ser revestida por pedras de grandes 
dimensões. 
 Secções localizadas nos troços naturais das ribeiras (a montante dos canais de desvio): 
n=0.070 m-1/3s (leito menor) e 0.100 m-1/3s (margens), de acordo com o considerado nos 
estudos de hidráulica fluvial realizados no âmbito do projeto do AHF (EDPP, 2011b), para 
outras ribeiras afluentes ao troço do rio Tâmega afetado pela albufeira do escalão principal. 
 
6.4.4 DEFINIÇÃO DAS CONDIÇÕES DE FRONTEIRA 
Nesta modelação e atendendo a que se verificam os dois regimes de escoamento, rápido nos troços 
naturais das linhas de água e lento ao longo dos canais de desvio, foram definidas as seguintes 
condições de fronteira: 
 
Modelo 1 
 Montante - altura normal de escoamento para a inclinação média da Ribeira de Levadoiro 
(15%); 
 Jusante - altura crítica do escoamento. 
 
Modelo 2 
 Montante - altura normal de escoamento, definida para o valor de inclinação média estimado 
para o leito do afluente (17%); 
 Jusante - altura de escoamento calculada, no Modelo 1, na secção de confluência. 
 
Em cada modelo foi ainda definida a entrada, nas devidas secções, dos caudais calculados no capítulo 
anterior, tendo sido criados para o efeito 3 perfis: o cenário 1 (PF1), que considera os caudais relativos 
a cheias com T=2 anos, o cenário 2 (PF2) para cheias com T=50 anos e o cenário 3 (PF3) para cheias 
com T=100 anos. Seguidamente apresenta-se uma sintetização destes valores (Quadro 6.8).  
 
Quadro 6.8 – Definição da entrada de caudais no modelo 
Modelo Secção PF1 (T=2A) PF2 (T=50A) PF3 (T=100A) Observações 
1 
15 7.4 22.4 29.2 Secção de montante 
1 9.6 28.8 37.5 Secção de confluência (troços 1 e 2) 
2 11 2.2 6.4 8.3 Secção de montante 
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6.4.5 RESULTADOS 
A modelação do escoamento permitiu calcular para as diferentes secções, em cada modelo, os valores 
das velocidades médias de escoamento, tensões de arrastamento, alturas de água, número de Froude, 
entre outros parâmetros, sendo possível consultar os mesmos nos Anexos C.3 e C.4. 
 
Seguidamente apresentam-se os níveis da superfície livre calculados para cheias com período de 
retorno de 100 anos, para a secção corrente do troço 1 (Modelo 1). 
 
 
Fig. 6.9 – Nível da superfície livre na secção corrente da solução 2 
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7  
ANÁLISE QUALITATIVA DAS 
SOLUÇÕES 
 
 
7.1 INTRODUÇÃO 
O presente capítulo pretende fazer uma análise qualitativa das três soluções para o desvio das duas 
linhas de água afluentes à albufeira do AHF referidas nesta dissertação, sendo que uma das soluções 
corresponde à solução inicial apresentada pela EDP para licenciamento, descrita no ponto 1.3.1, e as 
outras duas soluções correspondem às alternativas estudadas no âmbito deste trabalho. Neste sentido, 
serão identificados aqueles que são os pontos fortes e as fragilidades de três soluções para o mesmo 
problema, abordando aspetos relacionados com a sua robustez, os impactes ambiental e visual 
associados, custos de execução e manutenção.  
No âmbito deste trabalho, considerou-se vantajosa a realização de uma análise qualitativa, dado que os 
critérios considerados relevantes não são facilmente mensuráveis e a sua quantificação está quase 
sempre associada a um elevado grau de subjetividade. 
 
7.2 SOLUÇÃO INICIAL 
A solução inicial focou-se essencialmente na necessidade de desviar as linhas de água da zona 
necessária para acomodar a escombreira de uma forma eficaz e robusta, tendo-se para isso projetado 
um canal escavado na encosta revestido a betão, implantado ao longo do limite da escombreira.  
 
7.2.1 PONTOS FORTES 
Um dos pontos fortes desta solução reside no facto de permitir desviar as linhas de água previamente 
ao início da construção da escombreira, libertando a zona onde mesma vai ser implantada da presença 
de água, o que facilita a sua construção. 
Quando comparada com as duas soluções alternativas, verifica-se também que a solução inicial 
permite o encaixe de maior volume de escombro, uma vez que o canal criado para o desvio se 
desenvolve, apenas, parcialmente no aterro da escombreira. 
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Por fim, tratando-se de uma solução frequentemente utilizada em situações semelhantes, considera-se 
que lhe está associado um grau de segurança e facilidade de execução adicional. 
 
7.2.2 FRAGILIDADES 
As fragilidades associadas à solução inicial advêm da carência de medidas de minimização do impacte 
ambiental já associado ao desvio das linhas de água, dado que esta não permite seguir os melhores 
princípios de uma gestão sustentável de recursos hídricos. 
O revestimento do canal de desvio com betão assume-se como a principal desvantagem desta solução, 
dado que este material não preenche qualquer função biológica, e ao longo do tempo tende a perder a 
sua eficácia devido a fenómenos de corrosão ou degradação e não possui capacidade de 
autorregeneração. 
Considera-se que a solução inicial tem também um impacte visual relevante, associado ao seu aspeto 
artificial, que constitui um elemento estranho à paisagem. 
 
7.3 SOLUÇÃO 1 
Na definição da solução 1 procurou-se um compromisso entre os princípios de renaturalização de um 
canal de desvio e as condicionantes associadas ao objetivo do desvio em causa, nomeadamente, quanto 
à fiabilidade e robustez em termos de funcionamento. Esta solução segue, assim, uma ótica algo 
conservadora e do lado da segurança, optando-se por dimensionar o leito principal para cheias com 
tempo de retorno de 50 anos e por revestir todo o canal com enrocamento. 
Considera-se que esta solução faz, assim, a ponte entre uma solução rígida (solução inicial) e uma 
solução completamente naturalizada (solução 2). 
 
7.3.1 PONTOS FORTES 
A principal vantagem associada à solução 1 é a criação de um canal resistente e ao mesmo tempo 
ambientalmente sustentável, sendo que o revestimento escolhido permite, simultaneamente, dotar o 
canal de uma grande resistência e implantar vegetação ripícola autóctone nos seus taludes e leitos de 
cheia, acelerando o processo de renaturalização através do crescimento de vegetação espontânea ao 
longo do canal. 
Esta solução pode ser construída aproveitando material inerte proveniente das escavações das obras do 
AHF, quer no revestimento do canal, quer nas estruturas de ligação das linhas de água aos canais de 
desvio, potenciando uma eventual redução dos custos na sua implementação. 
Outra vantagem assenta no facto de permitir a interligação do leito, margens e vegetação ripícola 
existente no leito de cheia, reproduzindo o corredor ripícola de uma linha de água natural e criando um 
espaço agradável e adequado ao usufruto por parte da população e espécies animais locais. 
Não sendo uma construção integrada com frequência em escombreiras, considera-se que esta solução 
permite ainda abrir perspetivas para o desenvolvimento de novas soluções a aplicar em situações 
semelhantes. 
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7.3.2 FRAGILIDADES 
O facto de não ser uma solução convencional, suscita alguns cuidados no desenvolvimento do seu 
projeto e construção. Com efeito, o facto de o canal ser construído sobre uma escombreira implica 
cuidados acrescidos na sua construção, sendo a cuidada compactação do material de escombro na zona 
onde vai ser implementado e a correta construção do filtro de impermeabilização aplicado na sua base, 
aspetos essenciais a ter em conta. 
O desenvolvimento desta solução tem também implicações importantes na estratégia de construção da 
escombreira, uma vez que obriga a desvios provisórios das linhas de água até que esta esteja em 
condições para a construção dos canais de desvio definitivos. 
 
7.4 SOLUÇÃO 2 
Na definição da solução 2 procurou-se, sem comprometer o objetivo do desvio em causa, maximizar a 
renaturalização do canal de desvio, dotando-o de uma morfologia mais próxima da de um curso de 
água natural e priorizando, na sua construção, a utilização de elementos naturais, plantação de 
vegetação ripícola diversa e reabilitação do habitat aquático. 
Embora não seja uma solução rígida, também permite a criação de um canal resistente e preparado 
para suportar cheias com tempos de retorno até 100 anos. 
 
7.4.1 PONTOS FORTES 
Esta solução permite dotar o canal de desvio de um aspeto bastante natural, sendo que apenas o fundo 
do leito principal será revestido com material inerte, enquanto as margens e os leitos de cheia serão 
revestidos por vegetação ripícola variada.  
Outra vantagem desta solução é a ligação da vegetação ripícola com o leito e margens do canal, 
reproduzindo o corredor ripícola de uma linha natural, a que se associa a criação de vários micro-
habitats ao longo deste, criando uma diversidade biológica também característica de uma linha de água 
natural. 
À semelhança da solução 1, não sendo uma solução habitualmente usada neste tipo de intervenções, 
poderá abrir perspetivas para o desenvolvimento de novas soluções a aplicar em situações 
semelhantes. 
 
7.4.2 FRAGILIDADES 
À semelhança da solução 1, as fragilidades mais evidentes desta solução estão relacionadas, também, 
com os cuidados geotécnicos a ter na construção dos canais e com a estratégia a adotar na construção 
da escombreira. 
São fragilidades mais específicas desta solução as preocupações relacionadas com a necessidade de 
alguma monitorização e manutenção, especialmente da galeria ripícola, de forma a evitar o 
desequilíbrio do sistema e a sua consequente degradação, bem como, os eventuais sobre custos 
relacionados a utilização de uma maior quantidade de elementos naturais como pedras de grandes 
dimensões, madeira, terra vegetal e vegetação autóctone. 
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8  
CONCLUSÕES 
 
 
8.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O objetivo delineado para este trabalho consistiu na definição de duas soluções naturalizadas para o 
desvio de duas linhas de água afluentes à albufeira do AHF, que constituíssem soluções alternativas à 
apresentada para licenciamento pela EDP. Com efeito, dispomos agora de duas novas opções, 
exequíveis e viáveis para este projeto, pelo que se considera que o objetivo foi cumprido com sucesso. 
Numa fase inicial, destaca-se a importância da realização de um estudo abrangente, que cimentou a 
compreensão dos processos de dinâmica fluvial, permitiu a familiarização com os princípios de 
reabilitação e gestão sustentável dos recursos hídricos, e ainda o reconhecimento das técnicas 
tradicionais de retificação de cursos de água e das técnicas de engenharia natural, atualmente utilizadas 
em reabilitação fluvial.  
Neste sentido, considera-se que este estudo foi importante para a fixação de conceitos e para a 
definição da estratégia a adotar na conceção das soluções desenvolvidas. Sendo várias as formas de 
reabilitação fluvial e, consequentemente, as opções aplicáveis ao desvio e renaturalização destas linhas 
de água, as soluções apresentadas visaram conjugar o processo de naturalização com as condicionantes 
associadas ao projeto, garantindo os requisitos de segurança e exequibilidade que lhe estão associados.  
A procura de uma solução ecológica num meio agreste e artificializado constituiu, assim, um desafio 
de grande interesse, proporcionando o desenvolvimento de várias competências, a nível hidráulico, 
ambiental, geotécnico e construtivo. 
Sendo ou não adotada alguma destas soluções, espera-se que este estudo permita, acima de tudo, abrir 
caminhos para a conceção de projetos que incorporem preocupações ecológicas, assumindo a 
minimização do impacte ambiental associado a qualquer construção como uma prioridade e um dever. 
À EDP Produção, cabe agora a formalização das soluções apresentadas junto aos órgãos competentes. 
 
8.2 PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO 
O desenvolvimento de soluções naturalizadas e alternativas para o desvio das linhas de água afluentes 
à albufeira do AHF deverá, no futuro, considerar alguns elementos adicionais com vista ao 
fortalecimento do processo de naturalização. 
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Em primeiro lugar, é importante a realização de um estudo hidrológico específico para estas linhas de 
água, que permita estimar os caudais médios mensais nas mesmas. O conhecimento destes valores 
possibilitaria a definição de soluções que melhor se ajustem à variação dos caudais e ainda a aplicação 
de algumas medidas de engenharia natural adicionais.  
Igualmente importante seria a caracterização de indicadores de qualidade ecológica associados a estas 
linhas de água, nomeadamente ao nível de elementos de qualidade biológica, elementos químicos e 
físico-químicos. Conhecendo a fauna e flora características, poderão ser implementadas medidas 
adicionais com vista, por exemplo, à reprodução e sobrevivência de espécies piscícolas locais. 
Adicionalmente poderão ser aplicadas técnicas de proteção das margens mais variadas ao longo dos 
canais, sendo estes divididos num maior número de troços com diferentes revestimentos. Por outro 
lado, poderá aumentar-se a meandrização dos canais, aproveitando o facto de estes serem construídos 
em aterro sobre a escombreira, o que confere alguma liberdade ao seu traçado. 
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